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Resum 
Aquest projecte descriu les etapes realitzades per l’adaptació de la part elèctrica i 
electrònica d’un motor de motocicleta, per la instal·lació d’aquestes en un monoplaça. 
Aquest monoplaça ha de complir la normativa i oferir unes prestacions òptimes per la 
participació en la competició Formula Student 2008. Això també inclou la instal·lació, 
configuració i ús d’una nova centraleta electrònica. 
A més, es descriu el procés de disseny i fabricació d’un indicador de número de marxa per 
a motors Suzuki, mitjançant un microcontrolador, compatible amb el motor emprat en el 
prototip i amb una llarga llista de models del fabricant. 
Aquest projecte s’inscriu dins l’equip representant de l’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria 
Industrial de Barcelona, ETSEIB MotorSport, desenvolupant el prototip CAT-01 que 
participa en les competicions realitzades als circuits de Silverstone (Anglaterra) i 
Hockenheim (Alemanya) durant juliol i agost 2008. La Formula Student és una competició 
interuniversitària en la qual cada equip ha de dissenyar i construir un monoplaça, regit per 
la normativa oficial dictada per la SAE (Society of Automotive Engineering) específicament 
per aquest esdeveniment. 
Es pretén que aquest projecte sigui un recull d’informació, experiències i recomanacions 
per als futurs equips de l’Escola que participaran en la competició. 
També es vol destacar el temps disponible per al desenvolupament del projecte. En tant 
sols 6 mesos es va haver de fer tot. Fins al gener no es va saber quin motor es tindria, el 
pressupost per realitzar les compres va arribar tard, i només es va disposar d’una setmana 
per instal·lar-ho tot en el vehicle abans de la competició. 
Aquest projecte s’ha desenvolupat amb una estreta cooperació amb el company d’equip 
Joan Sebastià Navarro, encarregat de motor, la feina del qual es troba descrita en el seu 
Projecte de Fi de Carrera [3]. 
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1. Glossari 
Capítol opcional. Quan un document conté signes, símbols, abreviatures, acrònims o 
termes que poden no ser compresos fàcilment i ràpidament pels possibles lectors haurien 
de definir-se en una o vàries llistes.  L’existència d’aquestes llistes no justifica l’omissió 
d’una explicació sobre aquests elements quan apareixen per primera vegada en el text 
7-segments: Un visualitzador de 7 segments permet representar números i algunes lletres 
emprant 7 segments LED. 
BCD (Binary-Coded Decimal): És un sistema numèric que codifica un dígit decimal en 
format binari, en 4 bits. 
BTDC (Before Top Dead Center): Unitat emprada per definir la posició de rotació d’un 
motor alternatiu, en graus abans del punt mort superior. 
CKP (Crankshaft Position): Posició del cigonyal, en un motor alternatiu. 
CMP (Camshaft Position): Posició de l’arbre de lleves, en un motor alternatiu. 
ECU (Engine or Electronic Control Unit): Nomenclatura emprada per referir-se als 
computadors encarregats de gestionar l’electrònica en un automòbil. 
GND: Nomenclatura per referir-se a la massa, en un circuit elèctric. 
Pinout: Diagrama que mostra la senyal que porta cada pin/ pota, en un integrat o un 
connector. 
RPM: Revolucions per minut. 
Streaming: Tecnologia emprada per transmetre dades i poder-les llegir sense haver de tenir 
l’arxiu complert. 
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4. PREFACI 
4.1. Origen del projecte 
Aquest projecte sorgeix com una iniciativa de l’Escola (ETSEIB) per al disseny d’un 
monoplaça que participi en la seva representació a la competició universitària de la Formula 
Student. D’aquesta forma un grup d’estudiants desenvolupa, partint de zero, un vehicle de 
competició, aplicant així els coneixements adquirits durant la carrera. 
Tot i plantejar-se com l’introductor d’una iniciativa impulsada per l’Escola, el projecte global 
presenta un predecessor immediat, el qual s’ha pres com a primera referència alhora de 
començar el disseny del nou monoplaça. Aquest predecessor es el BCN-001, desenvolupat 
per l’equip Esquadra BCN que l’any 2007 va participar per primer cop en aquesta 
competició. 
Per tant, aquest any es presenta com el primer any d’un projecte que presenta una 
continuïtat en l’Escola. Així doncs, els dissenys i decisions han de tenir en compte que els 
equips dels propers anys, puguin aprofitar dissenys i components, sense limitar-los en 
potencial, per així cada any partir d’un punt més avançat, aprofitant la feina dels anys 
anteriors, i així aconseguir un vehicle cada cop més competitiu. 
4.2. Motivació 
La motivació d’aquest projecte apareix en presentar-se l’oportunitat de desenvolupar, en la 
seva totalitat, un vehicle de competició, podent participar des del seu procés de disseny fins 
a la fabricació i la pròpia conducció del mateix. És un projecte que des del primer moment 
presenta la possibilitat d’unir una afició amb l’aprenentatge en un camp molt important en la 
nostra societat: l’automoció. 
A més, al tractar-se d’un projecte de desenvolupament real, suposa una gran experiència 
per la formació, abans d’entrar en el mercat laboral com a enginyer. 
4.3. Requeriments previs 
Per a la realització d’aquest projecte, és important tenir una base sobre motors alternatius, 
electricitat i electrònica, i nocions de programació. La resta de coneixements es poden 
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adquirir durant la realització del projecte, mitjançant llibres, documents a la xarxa, i 
converses amb experts en els diferents àmbits que avarca.
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5. INTRODUCCIÓ 
L’any 2008, un grup d’estudiants a través d’una iniciativa impulsada per l’ETSEIB ha 
desenvolupat un monoplaça amb l’objectiu de participar en la competició Formula Student. 
El present projecte es tracta d’una part del projecte global, en concret la que s’encarrega de 
la part elèctrica i electrònica del vehicle. 
5.1. Objectius del projecte 
L’objectiu principal del projecte global és obtenir un monoplaça funcional i fiable, que 
compleixi la normativa de la competició i que sigui capaç de passar les proves estàtiques i 
acabar les dinàmiques. 
Per el que fa al projecte de l’àrea elèctrica i electrònica, els objectius que es volen assolir 
són: 
- Disseny i fabricació d’un sistema elèctric funcional, fiable i clar, per tal de facilitar la 
resolució de possibles problemes, i que compleixi la normativa de la competició. 
- Instal·lació d’un nou sistema electrònic de control de la injecció i l’encesa, totalment 
configurable. 
- Obtenció d’un ajust òptim de l’encesa i injecció electròniques. 
- Disseny i fabricació d’un panell d’informació i control per al pilot. 
- Disseny i fabricació d’un indicador de número de marxa engranada. 
- Participació en les competicions Formula Student, al circuit de Silverstone 
(Anglaterra) i Formula Student Germany, al circuit de Hockenheim (Alemanya). 
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6. LA FORMULA STUDENT 
La Formula Student és una competició internacional entre universitats de tot el món que 
cada any té lloc al circuit de Silverstone, a Anglaterra, amb l’objectiu de promoure la 
formació dels estudiants a través d’un projecte pràctic que engloba la majoria dels àmbits 
de l’enginyeria. 
És una de les plataformes més importants per a la promoció i aprenentatge de futurs 
professionals del món de l’automoció. Està organitzada per la Institution of Mechanical 
Engineers (IMechE), en col·laboració amb les multinacionals Airbus, Autodesk, Honda 
Racing F1 Team, IET, Learning Grid, National Instruments, RS Components, Shell i Toyota. 
La Formula Student atreu a prop de 200 equips d’universitats d’arreu del món en les dues 
competicions que celebra a Europa. Aquests equips provenen de 22 països diferents. Per 
ells i també per nosaltres, la competició és un projecte on és treballen conceptes teòrics 
conjuntament amb un desenvolupament dels nivells pràctics d’enginyeria. 
6.1. Objectius de la Formula Student 
L’objectiu principal d’aquest esdeveniment, és formar els estudiants en els àmbits de 
disseny, fabricació, desenvolupament, logística, marketing i competició, com si es tractés 
d’un equip professional. 
Mitjançant un exercici real consistent en dissenyar, fabricar i pilotar un monoplaça, que 
inclou la necessitat de desenvolupar habilitats en gestió de costos, marketing i anàlisi es 
pretén que els estudiants d’enginyeria aprenguin a treballar en equip, sota pressió i limitats 
per uns pressupostos i unes dates d’entrega, tal i com es treballa en el món real. 
El monoplaça construït es defineix com el prototip d’avaluació per a la posterior fabricació 
d’una petita sèrie de vehicles pensats per a la competició no professional. Tot i tractar-se 
d’un vehicle enfocat a la competició amateur, se li exigeixen altes prestacions en quan a 
acceleració, frenada i maniobrabilitat, a baix cost, amb gran fiabilitat i un manteniment 
senzill i econòmic. També es tenen en compte altres factors com l’estètica del vehicle, el 
confort, la senzillesa en el disseny i construcció i l’ús de peces comuns en el mercat. 
Per posar a tots els equips i els corresponents prototips en les mateixes condicions, la 
competició ha elaborat una normativa que tots els equips han de complir rigorosament i que 
limita factors com el cost de fabricació de la sèrie, les seves dimensions, la cilindrada, 
direcció, suspensió o seguretat. 
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6.2. Els inicis de la competició 
L’any 1981, als Estats Units, la SAE (Society of Automotive Engineering) va iniciar el primer 
programa de Formula SAE. Va ser l’any 1998, en el que dos cotxes americans van 
competir amb dos cotxes britànics en una exhibició a la pista de proves de MIRA, al Regne 
Unit. Aquesta iniciativa va ser considerada una valuosa forma d’aprenentatge per 
estudiants a través d’un projecte pràctic. D’aquesta forma, l’IMechE, del Regne Unit, es va 
encarregar de portar a terme aquesta iniciativa, en col·laboració amb la SAE. 
La Formula Student, des del primer moment es va plantejar de forma diferent a la seva 
anàloga dels Estats Units, la Formula SAE, perquè es va pensar com un projecte 
d’aprenentatge progressiu durant tres o quatre anys acadèmics. De totes formes ambdues 
utilitzen la mateixa normativa (amb alguns petits canvis). 
L’esdeveniment anual de la Formula Student té lloc cada any al final del curs acadèmic, cap 
a mitjans de juliol. Durant aquest, els equips universitaris són jutjats per especialistes 
dedicats al món de l’automoció en unes proves en les que han de demostrar el 
comportament del vehicle que han creat. 
6.3. Estructura de la competició 
L’equip universitari ha de plantejar el projecte des del punt de vista que un fabricant els ha 
encarregat la producció d’un prototip d’avaluació. El mercat objectiu és el de monoplaces 
per a la competició amateur de cap de setmana en circuit d’autocross o d’asfalt. Inicialment, 
el fabricant ha previst una producció de 1000 unitats anuals, amb un cost inferior a 25000 $. 
Es demana que el vehicle tingui baix cost, fàcil manteniment i que sigui fiable, però que per 
contra tingui un alt rendiment en termes d’acceleració, frenada i maniobrabilitat. 
Tenint en compte tots aquests paràmetres, la competició intenta determinar quin és el millor 
dels prototips presentats. Per tal d’avaluar tots aquests factors es sotmet l’equip i el 
monoplaça a un seguit de proves: estàtiques i dinàmiques. 
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La puntuació general d’aquestes proves segueix la següent estructura: 
 
 
 
 
 
Taula 6.1. Puntuació de la competició 
La taula representa les puntuacions màximes que es poden rebre en cada prova. En les 
proves estàtiques els jutges decideixen la nota. En les proves dinàmiques, però, la nota ve 
definida per unes expressions, on el primer equip aconsegueix la màxima qualificació i la 
resta puntuen segons la distància respecte a aquest primer. 
6.4. Proves estàtiques 
Aquestes proves són aquelles que impliquen l’anàlisi dels aspectes que no es podrien 
valorar directament sobre pista. Aquests són, per exemple: factors de seguretat, disseny, 
optimització de costos o estètica. 
En aquesta avaluació el que es pretén és que els equips puguin justificar les decisions 
preses sobre el resultat obtingut. Per aquesta raó, aquest procés es presenta com un 
diàleg en que l’equip i els jutges, especialistes en diferents vessants del camp de 
l’automoció, intercanvien opinions. 
6.4.1. Inspecció tècnica 
Tot i que aquesta prova no aporta puntuació a l’equip, és una avaluació totalment 
necessària, ja que determina si l’equip podrà accedir a les proves dinàmiques. Durant 
aquest procés d’inspecció un comitè d’avaluació tècnica comprova que el vehicle presentat 
compleix la normativa i restriccions de la FSAE. Aquest procediment té tres parts principals: 
6.4.2. Inspecció (scrutineering) 
El vehicle s’inspecciona per diferents jutges per comprovar que compleix la normativa de la 
Formula SAE. 
  
      Puntuació general 
  
            Proves estàtiques           Proves dinàmiques 
Prova Punts Prova Punts 
Inspecció tècnica - Acceleració 75 
Presentació 75 Prova del 8 50 
Disseny 150 Autocross 150 
Anàlisi de costos 100 Resistència 350 
  Consum 50 
Total     1000 
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6.4.3. Test d’inclinació (tilt test) 
El vehicle s’inclina 45º per comprovar que no vessa benzina, ni cap dels fluids del vehicle. 
Seguidament, el vehicle s’inclina a 60º per comprovar que no bolcaria al trobar-se sotmès a 
una força lateral de 1,7g. 
6.4.4. Test de soroll (noise test), desconnexió general (master switch) 
En el test de soroll es comprova que no es sobrepassi en cap moment un màxim de 
110dBa a 9000 rpm a Anglaterra i 110dba també però a 10500 rpm a Alemanya. S’avalua 
també el correcte funcionament dels botons de desconnexió del motor. 
6.4.5. Prova de frenada (brake test) 
Es l’ultima prova de la inspecció tècnica, es proven dinàmicament els frens, s’ha de 
demostrar la capacitat de bloquejar totes 4 rodes a la vegada i frenar el vehicle en línia 
recta després d’haver-lo accelerat fins a certa velocitat (30-40 km/h). 
6.4.6. Anàlisi de costos 
Inicialment, en aquesta prova es fa una revisió de l’informe de costos presentat prèviament, 
comparant-lo amb el monoplaça realment fabricat. A continuació, s’avalua si realment és 
factible la seva construcció. Finalment, es demana a l’equip que descrigui el procés de 
fabricació d’un dels elements del vehicle. 
6.4.7. Presentació comercial 
Aquesta prova tracta de comprovar l’habilitat de l’equip per desenvolupar un pla comercial, 
amb l’objectiu de vendre el producte a un fabricant del sector de l’automoció de competició. 
6.4.8. Disseny 
En l’avaluació duta a terme durant aquesta prova es valoren les decisions preses durant el 
procés de disseny per a complir els requeriments del mercat. 
De la mateixa forma que en les proves anteriors, l’objectiu és l’aprenentatge dels 
estudiants, raó per la qual aquesta prova s’estructura com un diàleg amb els jutges en que 
es pretén demostrar la viabilitat del projecte, com també la innovació i originalitat. 
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6.5. Proves dinàmiques 
Una vegada rebut el vist-i-plau de la inspecció tècnica, el vehicle pot participar en les 
proves dinàmiques. En aquestes s’avalua el comportament del monoplaça en pista. 
6.5.1. Acceleració 
En la prova d’acceleració es puntua la capacitat d’acceleració del vehicle sobre una 
superfície plana. Per tal de valorar-ho, es mesura el temps que triga el monoplaça a 
recórrer una distància de 75 metres, partint de velocitat 0 km/h. 
És una prova en que prenen gran rellevància l’optimització del motor, el sistema de 
transmissió de potència i el canvi de marxes. 
6.5.2. Autocross 
La prova de l’autocross té com a objectiu avaluar la maniobrabilitat i conducció, en una 
cursa de 805 m en que els cotxes no competeixen a la vegada. Durant aquesta, es posen a 
prova l’acceleració, la frenada i la capacitat de pas per corba en un circuit que inclou trams 
rectes, eslàloms de cons i corbes de diferents radis de gir. 
6.5.3. Resistència i consum 
Aquestes dues proves s’avaluen a la vegada en un circuit que inclou trams rectes, eslàloms 
de cons i corbes de diferents radis. L’objectiu de la prova de resistència és el d’avaluar el 
comportament i fiabilitat de tot el cotxe com a conjunt.  
Aquesta prova consta d’uns 22 km i s’ha de realitzar un canvi de pilot a la meitat de la cursa 
amb un temps màxim de 3 minuts. Es la prova més dura pel que fa al conjunt motor-
transmissió. Ja que sempre es va al límit per a fer el millor temps possible.  
Com a prova de consum es valora l’economia de consum del monoplaça, mesurant el 
combustible que ha consumit durant la  prova de resistència, comprovant així l’eficiència de 
les modificacions fetes al vehicle per a la competició. En aquesta prova sí competeixen més 
d’un vehicle a la vegada, permetent alguns avançaments. 
6.5.4. Prova del 8 (Skid-Pad) 
En aquesta prova es puntua la capacitat de gir a alta velocitat del monoplaça. Per tal de 
valorar-ho es recorre un circuit en forma de 8, que obliga a traçar alternativament corbes a 
dretes i a esquerres de radi constant (18,25 metres de diàmetre mig). És molt important en 
aquesta prova la màxima estabilitat i adherència lateral.  
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Fig. 6.1. Descripció del recorregut del Skip-Pad 
6.6. Formula Student Germany 
En addició, aquest any també es participa a la competició homòloga realitzada a Alemanya, 
al circuit de Hockenheim. Aquesta competició l’organitza des de l’any 2005 Verein 
Deutscher Ingenieure (VDI) durant el mes d’agost. 
De forma anàloga, la seva normativa es basa en la de la Formula SAE amb algunes petites 
variacions. 
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7. PLANIFICACIÓ 
La planificació s’ha fet tenint en compte que es tracta d’un projecte complert de construcció 
d’un monoplaça, és a dir, que en ell és necessària la interacció de les diferents àrees de 
treball que el componen per arribar a construir-lo. Aquesta planificació, doncs, fa referència 
a les parts elèctrica i electrònica del vehicle, dins del conjunt del CAT-01. 
En aquesta planificació hi ha dues dates objectiu que en limiten els terminis. Aquestes són 
les marcades per les citades competicions, abans de les quals el monoplaça ha de ser 
completament funcional, és a dir, muntat i provat. 
Tasca Descripció S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2
Equip ETSEIB Motorsport
1 Estudi normativa
2 Estudi de mercat
3 Decisió de package
4 Contacte espònsors i proveïdors
5 Evaluació, proves i set-up
6 FS'08 Silverstone
7 Reparació, millores i proves
8 FS'08 Hockenheim
Motor
9 Arribada motor
10 Documentació tècnica i teòrica
11 Revisió i test del motor original
12 Modificació senyal cigonyal
ECU i sistema elèctric
13 Estudi de mercat i tria ECU
14 Estudi sistema elèctric
15 Disseny nou sistema elèctric
16 Compra material i ECU
17 Muntatge i test nou sist. elèctric 
18 Arranc motor amb nova ECU
19 Proves ECU amb injecció original
Panell instruments i control
20 Disseny
21 Fabricació
Disseny electrònic
22 Documentació prèvia
23 Desenvolupament codi
24 Proves sobre protoboard
25 Fabricació producte final
26 Verificació sobre el vehicle
Instal·lació sobre el CAT-01
27 Muntatge platines
28 Instal·lació elèctrica i panell
29 Test i ajustos
AgostDesembre Gener Febrer Març Abril Maig Juny Juliol
 
Fig. 7.1. Planificació temporal del projecte 
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En la Fig. 7.1, les tasques 1-8 Equip ETSEIB Motorsport mostren la planificació global de 
l’equip que es va definir en començar el projecte. Com es pot observar, aquesta planificació 
inclou un mes de tests i proves. Però en la resta del diagrama, que mostra la planificació 
temporal real, es pot observar com aquest mes de test s’ha acabat convertint en uns pocs 
dies abans de marxar cap a Silverstone. 
Aquest endarreriment ha estat causat per varies raons. La primera, que ha afectat a tot 
l’equip, ha estat l’econòmica. El retard en l’arribada de les primeres aportacions 
econòmiques per part dels espònsors, ha fet treballar sobre supòsits de que es podria 
acabar comprant cert material o component que finalment ha hagut de ser diferent. 
Relacionat amb l’anterior, i que també ha afectat a tot l’equip, han estat els retards en les 
tasques encomanades a les empreses. Relacionat amb el que s’explica en aquest projecte, 
la fabricació de l’admissió ha donat força problemes i ha eliminat pràcticament les hores de 
test abans de la primera competició. 
Finalment, els endarreriments causats per els membres de l’equip. La inexperiència en 
projectes reals, així com els problemes derivats de les relacions interpersonals, han creat 
malentesos i conflictes que han acabat endarrerint els terminis. A això també cal afegir que 
l’equip està format per estudiants i que, el mes de gener, i per a la meitat de l’equip, també 
el juny, han estat mesos d’exàmens que han pres molt de temps i que han suposat un 
sobreesforç per als components de l’equip. 
Però amb tot això també es vol destacar la part positiva referent al timing del projecte: s’ha 
dissenyat, fabricat i muntat un vehicle, amb recursos ajustats, en tan sols 6 mesos. 
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8. NORMATIVA 
La normativa de la Formula Student es basa en la de la Formula SAE amb unes lleugeres 
modificacions, que no afecten a les parts elèctrica ni electrònica del vehicle. A continuació 
s’exposen els punts de la normativa [5] que afecten directament al disseny de les parts que 
cobreix aquest escrit. 
8.1. Motor 
Ha de ser un motor de quatre temps. La seva cilindrada no pot excedir dels 610 
centímetres cúbics. 
El motor ha de ser estanc i no ha de vessar cap tipus de líquid. 
 (Regla 3.5.1 2008 Formula SAE® Rules) 
8.2. Combustible 
El combustible emprat a la competició és gasolina (de 100 octans a Anglaterra i de 98 
octans a Alemanya) o Ethanol 85. Durant la competició els cotxes han d’operar amb el 
combustible subministrat per la organització. No es pot afegir res al combustible 
proporcionat. Aquesta prohibició inclou òxid nitrós o qualsevol altre agent oxidant. La 
temperatura del combustible introduït al dipòsit de combustible no es pot modificar amb la 
intenció de millorar el consum o el rendiment. 
(Regla 3.5.2 2008 Formula SAE® Rules) 
8.3. Cos regulador del gas i brida d’admissió 
El cotxe ha de portar un únic carburador o cos regulador del gas. Aquest pot ser de 
qualsevol mida i disseny. 
Aquest ha de ser comandat mecànicament. L’ús d’electrònica o qualsevol sistema wireless 
per a actuar sobre aquest està prohibit. El cos regulador del gas ha de disposar com a 
mínim de dues molles de retorn, localitzades en el mateix cos, de manera que si algun 
component del sistema del gas fallés el gas retornaria a la posició de tancat. 
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Els cables del gas han d’estar com a mínim a 50,8 mm de qualsevol part del sistema 
d’escapament.  
Per tal de limitar la potència del motor, s’ha de col·locar una brida circular, també 
anomenada “restrictor” al sistema d’admissió, entre el cos regulador del gas i el motor, i tot 
l’aire que entri al motor ha de passar per aquesta brida. Aquesta brida ha de tenir un 
diàmetre màxim de 20,0 mm per al cas dels cotxes que funcionin amb benzina, i de 19,0 
mm per als que ho facin amb Ethanol 85. 
La brida ha d’estar localitzada per facilitar la mesura d’aquesta durant el procés d’inspecció. 
Aquesta part no pot ser mòbil o flexible en cap dels casos. Si s’utilitza més d’un motor, l’aire 
d’admissió per a tots els motors ha de passar a través d’una única brida. 
(Regla 3.5.4 2008 Formula SAE® Rules) 
8.4. Interruptor de sobre recorregut del pedal de fre 
S’ha d’instal·lar un interruptor en el vehicle que, en cas d’un mal funcionament del sistema 
de fre, tal com que el pedal es passi del seu recorregut habitual, el motor s’aturi. Aquest 
interruptor també ha d’aturar l’alimentació de qualsevol bomba de combustible. 
La repetida actuació de l’interruptor no ha de tornar a alimentar el circuit, i ha d’estar 
dissenyat de tal manera que el pilot no el pugui reactivar. Aquest interruptor ha d’estar 
implementat amb components analògics i no pas amb PLD’s, unitats de control o qualsevol 
controlador digital. 
(Regla 3.2.5.2 2008 Formula SAE® Rules) 
8.5. Llum de fre 
El vehicle ha d’estar equipat amb una llum de fre de com a mínim 15W, o equivalent, 
clarament visible des del darrera. Si s’usen LED’s, la llum de fre ha de ser clarament visible 
en situacions amb molta llum. 
Aquesta llum ha d’estar instal·lada aproximadament en el centre del vehicle, i entre l’alçada 
de l’eix de les rodes i les espatlles del pilot. 
(Regla 3.2.5.3 2008 Formula SAE® Rules) 
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8.6. Interruptors principals 
El vehicle ha de tenir dos interruptors principals. Qualsevol dels dos interruptors ha d’aturar 
el motor. 
- Interruptor general principal 
S’ha d’instal·lar a la part dreta del vehicle (respecte al pilot), al costat de la barra 
d’antibolcada, a l’altura de les espatlles del pilot, i ha de ser fàcilment accessible des de 
l’exterior. 
Ha de desconnectar l’alimentació a tots els circuits. Tot el corrent de la bateria ha de 
circular per aquest interruptor. 
L’interruptor ha de ser de tipus rotatiu i d’actuació directa (sense retard). El sentit de 
desconnexió ha d’estar indicat de manera clara. 
- Interruptor general de cabina 
Ha d’estat situat de forma que el pilot hi tingui fàcil accés en cas d’emergència o d’una 
situació de pànic. Ha d’estar instal·lat al costat del volant, però de forma que aquest, ni cap 
altre part, n’obstrueixi l’accés. 
L’interruptor ha de ser del tipus prémer/estirar (push-pull), i pot actuar a través d’un relé. 
(Regla 3.4.9 2008 Formula SAE® Rules) 
8.7. Bateries 
Totes les bateries han d’estar fixades al xassís. El terminal positiu ha d’estar aïllat. 
(Regla 3.4.11 2008 Formula SAE® Rules) 
8.8. Arrencada del motor 
Els vehicles han d’estar equipats amb un sistema d’arrencada del motor, de forma que es 
puguin arrencar sense assistència durant la competició. 
(Regla 3.5.1.7 2008 Formula SAE® Rules) 
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8.9. Prova d’inclinació 
Durant la inspecció tècnica, el vehicle ha de ser capaç d’inclinar-se fins a 45º sense gotejar 
ni perdre cap líquid. 
(Regla 3.5.3.6.1 2008 Formula SAE® Rules) 
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9. MOTOR 
9.1. El motor obtingut. Suzuki GSXR600 K3 
El motor amb el que s’ha treballat prové d’una motocicleta sinistrada. És el propulsor 
emprat en les Suzuki GSXR600 K3 (2003). Es tracta d’un motor de gasolina de 599cc, 4 
cilindres i 4 temps. De característiques molt esportives (supersport), presenta una relació 
de compressió de 12,2:1 i ofereix 103cv a 12800rpm. 
 
Fig. 9.1. El motor preparat per instal·lar en el monoplaça 
De fet, es van obtenir dos motors, cadascun amb alguna part trencada, dels quals se’n va 
haver de fer un.  
Informació més detallada, així com les raons per les quals es va triar aquest motor, es 
poden trobar en el PFC: “El motor del Formula Student CAT-01”, de Joan Sebastià Navarro. 
El motor funciona amb injecció indirecta seqüencial, completament electrònica, gestionada 
per una ECU de la casa Denso. La decisió dels temps d’injecció es basa en una taula 3D 
que parteix de tres senyals principals, i introdueix correccions a partir de varis sensors. La 
figura següent ho representa esquemàticament. 
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Fig. 9.2. Diagrama de funcionament del sistema d’injecció original. 
El mal funcionament del sensors CKP, CMP o TPS, suposa una aturada immediata del 
motor, mentre que la fallada de qualsevol altre sensor, només representa la desaparició de 
la correcció corresponent, i l’aparició d’un missatge d’error en el panell. En el cas d’un mal 
funcionament del sensor IAP la ECU li assigna un valor fix de 760 mmHg. També hi ha dos 
senyals més que poden causar l’aturada del motor, que són les obtingudes pel sensor de 
bolcada i l’excés de RPM. A continuació es passa de descriure breument tots aquests 
sensors. 
9.1.1. Sensors 
 Sensor de pressió a l’entrada (IAP: Intake Aire Pressure): Es troba situat a l’alçada 
de la papallona, i dóna una tensió lineal en funció de la pressió. 
 Sensor de posició de la papallona (TP: Throttle Position): Dóna una tensió lineal en 
funció de l’obertura de la papallona. 
 Sensor de cigonyal (CKP: CrankCase Position): El motor porta instal·lada una 
estrella solidària al cigonyal, la quan excita aquest sensor inductiu que envia una senyal 
polsant a la centraleta. L’estrella és de 8 pues i, per tant, la centraleta rep 8 impulsos per 
volta de cigonyal. És la senyal que dóna el valor de RPM. 
Pressió d’aire a l’entrada (IAP) 
Sensor del cigoñal (CKP) 
Sensor de l’accelerador (TPS) 
Temps d’injecció 
bàsic 
Varis sensors 
Injectors 
Correccions 
Temps d’injecció 
resultant 
ECU 
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 Sensor de l’arbre de lleves (CMP: CaMshaft Position): Del mateix tipus que el CKP, 
envia un impuls per volta de l’arbre de lleves. 
 Sensor de temperatura de l’aire a l’entrada (IAT: Intake Air Temperature): Es tracta 
d’un termistor de 2,4kΩ estàndard, que informa sobre la temperatura de l’aire a l’entrada 
del cilindre. El seu mal funcionament desactiva les correccions corresponents a aquest 
paràmetre. 
 Sensor de temperatura del refrigerant (ECT: Engine Coolant Temperature): Com el 
sensor anterior, però instal·lat en el circuit de refrigeració just a la sortida del bloc motor. 
 Sensor de pressió atmosfèrica (AP: Air Pressure): Com el sensor IAP, dóna un valor 
lineal de tensió en funció de la pressió atmosfèrica. El seu mal funcionament elimina les 
correccions que aporta. 
 Sensor de posició del canvi de marxes (GP: Gear position): Es tracta d’un contacte 
que es connecta amb una resistència de valor diferent segons la marxa engranada. Aquest 
sensor només està instal·lat en els motors Suzuki, i s’utilitza per limitar la potència del motor 
en primera marxa, així com per activar la llum de punt mort. 
 Sensor de bolcada (TO: Tip Over): Quan la motocicleta s’inclina més de 43º 
respecte la vertical, aquest sensor s’encarrega de tallar la injecció. D’aquesta manera 
s’elimina el problema de les motos antigues, que quan es queia a terra, s’havia de tancar 
ràpidament la clau de pas de la gasolina per a que no vessés i es pogués encendre. 
 Sensor de posició de les papallones secundàries (STP: Secondary Throttle 
Position): Com s’explica en el punt següent, 9.1.2., el sistema original disposa de dos grups 
de papallones. Aquest sensor indica la posició d’aquest grup secundari. 
9.1.2. Sistema secundari de control de l’accelerador 
Aquest motor disposa d’un grup secundari de papallones (una a cada cilindre) que, 
controlades electrònicament, s’obté una resposta més progressiva del motor en totes les 
zones de treball. 
El sistema es basa en un grup de papallones, controlades mitjançant un motor pas a pas, i 
amb un sensor de posició per saber-ne l’obertura. Mitjançant aquest sistema, 
s’aconsegueix ajustar el cabal d’aire per obtenir la màxima potència i que l’entrega 
d’aquesta sigui més lineal. 
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Aquest sistema no es podrà emprar en el CAT-01 degut a que la normativa prohibeix l’ús 
de papallones controlades electrònicament, però s’ha cregut interessant l’esment d’aquesta 
tecnologia. 
9.2. Modificacions realitzades per instal·lar el motor en el 
monoplaça 
Com s’explica en el capítol 10, per poder instal·lar el motor en el CAT-01 s’ha decidit 
canviar la ECU encarregada de la gestió de la injecció i l’encesa. Per tal de poder emprar 
aquesta nova centraleta, s’ha hagut de realitzar una petita modificació, però de difícil 
realització. 
La nova ECU necessita per funcionar correctament una senyal de cigonyal de 12 o més 
polsos per volta. El motor Suzuki original disposa d’una estrella de 8 puntes. És per això 
que s’ha decidit instal·lar l’estrella que empren les versions més modernes del mateix motor 
Suzuki, que és de 24-2 puntes (24 puntes, amb dues d’elles eliminades). Degut a la 
ubicació de l’estrella (immediatament darrera de la cadena de distribució), ha calgut obrir el 
motor, desmuntar l’arbre lleves, desmuntar la cadena i, finalment, canviar l’estrella. En 
l’Annex D es pot trobar el procés de modificació detallat. 
L’angle d’instal·lació de la nova estrella (ubicació de les dues puntes eliminades) és el 
paràmetre que s’ha d’introduir en la ECU perquè aquesta pugui saber la posició del motor 
en tot moment. Per tal de seguir una directriu, s’ha decidit d’instal·lar-la en la mateixa 
posició que en el model més modern. Això són 205º BTDC (graus abans del punt mort 
superior). Aquests graus són des de que el sensor rep la caiguda del primer pols després 
de l’espai on falten 2 puntes a l’estrella, i el motor es troba en el punt mort superior. S’ha de 
tenir en compte que aquests graus s’han de comptar des de la posició del sensor. La 
següent imatge aclareix el concepte. 
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Fig. 9.3. Esquema de l’orientació de l’estrella que s’empra per calcular les RPM 
A més, s’ha hagut de canviar l’estator de alternador degut a que aquest estava malmès en 
el motor obtingut. 
Posició on rep la senyal 
el sensor de cigonyal 
Posició amb el cilindre 1 en el 
seu punt mort superior (PMS) 
205ºBTDC 
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10. ECU 
La raó principal per la qual s’ha decidit canviar la ECU és perquè l’original de Suzuki és 
completament tancada, és a dir, no permet realitzar cap ajust. La normativa de la 
competició, que imposa la instal·lació d’una restricció de diàmetre 20mm a l’entrada d’aire, 
fa necessari poder ajustar paràmetres d’injecció i encesa, ja que el comportament del motor 
varia, degut a l’entrada de menys aire i de forma diferent (l’admissió en el CAT-01 és 
diferent a l’original). 
10.1. Selecció de la ECU 
Es va proposar instal·lar una ECU del fabricant Yoshimura, que és totalment compatible 
amb la instal·lació elèctrica original, ve amb una cartografia encara més esportiva que 
l’original, i permet uns petits ajustos. Per una part, la cartografia més esportiva queda 
espatllada per l’ús d’una admissió diferent. Per altra banda, el motor s’ha col·locat en un 
cotxe i, per tant, hi ha característiques extres interessants que cal tenir en compte. 
És per això que s’ha optat per usar una centraleta d’automoció de competició. Es pot 
configurar pràcticament tot i, a més, disposen de característiques interessants per a un 
vehicle de competició. 
Per tal de realitzar la decisió s’han considerat els següents punts: 
- Disposició de la màxima documentació possible abans de realitzar la compra. Quan 
es va començar a treballar no es disposava encara de pressupost per poder 
realitzar les primeres compres importants i, per tant, hi havia la necessitat 
d’aprendre a fer servir la ECU sense disposar-ne físicament. 
- Possibilitats de futur. Es tracta d’un component del vehicle que es pot fer servir en 
futures edicions del vehicle de l’Escola, amb el conseqüent estalvi econòmic i 
l’experiència acumulada. 
- Acompanyant a l’anterior, màxim potencial possible. La possibilitat d’afegir al vehicle 
sistemes com control de tracció, control de sortida, etc. Encara que no s’hagin 
pogut instal·lar en el CAT-01, en properes edicions no es trobaran limitats en aquest 
aspecte. 
- Preu. S’ha assignat un límit de pressupost d’uns 1000€ per aquest concepte. 
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- Telemetria. Disponibilitat de senyals de sortida, preferiblement en bus CAN, per 
poder emprar equips de telemetria o d’emmagatzematge de dades en properes 
edicions. 
10.1.1. La centraleta escollida. DTA S60 PRO 
Aquest model del fabricant anglès DTA, ofereix més bones característiques que els seus 
competidors, en els aspectes abans esmentats, i per un preu lleugerament per sobre del 
pressupost estimat. Tot i això, una de les coses més importants ha estat la possibilitat de 
disposar de tota la documentació (manual bàsicament), i del software complert, abans de 
comprar-la. Això ha permès endarrerir la compra fins que els patrocinis han arribat. 
 
Fig. 10.1. La ECU emprada en el monoplaça, DTA S60PRO 
En l’apartat de l’Annex E es poden trobar les especificacions detallades de la ECU, però les 
característiques més destacades són les següents: 
- Injecció seqüencial i encesa individual. 
- Compatibilitat amb la gran majoria de sensors. 
- Possibilitat d’emmagatzemar dos mapes diferents. 
- Emmagatzematge de dades integrat. 
- Control de tracció bàsic i control de sortida. 
10.2. Configuració 
10.2.1. Mode d’injecció 
- Injecció no seqüencial. Tots els injectors reben la mateixa senyal, i s’activen un cop 
per volta de cigonyal. Amb aquest mètode, en un 4 cilindres, hi ha dos cilindres en 
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els quals s’injecta la benzina en el instant abans d’obertura de les vàlvules, i dos on 
s’injecta la benzina 180º abans de l’obertura de vàlvules. Amb aquest tipus 
d’injecció, hi ha dos col·lectors que han de retenir la mescla durant un període de 
temps més llarg. Això fa que aparegui un problema d’adhesió de combustible a les 
parets del col·lector que resulta en una combustió no tant precisa i un lleuger 
augment del consum. 
- Injecció seqüencial. Cada injector rep una senyal independent, amb el que s’obté un 
control precís sobre el combustible que entra a cada cilindre. Es té un control sobre 
la combustió més precís i, per tant, sobre les emissions, i es resolen els problemes 
d’adhesió de combustible a les parets de l’admissió. Necessita que el motor disposi 
d’un sensor en l’arbre de lleves per poder determinar la posició de cadascun dels 
pistons. 
Però el mode d’injecció no afecta a la potència màxima que es pot aconseguir. En un 
principi es va optar per emprar injecció seqüencial, però finalment es va decidir per emprar 
injecció no seqüencial per tal de donar la màxima fiabilitat al sistema (no cal emprar el 
sensor de l’arbre de lleves). 
10.2.2. Mode d’encesa 
Com en el cas anterior, l’encesa electrònica permet dos possibles modes de funcionament. 
- Guspira perduda. En aquest mode, en un 4 cilindres, les bugies dels pistons que 
pugen i baixen alhora reben la mateixa senyal. Poden o no compartir bobina. 
S’envia un impuls per cada volta de cigonyal. Per cada cicle de cada cilindre, hi ha 
una guspira que no es fa servir, d’aquí el seu nom. 
- Encesa independent. Cada bugia rep la senyal quan li toca. 
En aquest cas, com s’ha decidit emprar injecció no seqüencial per augmentar la fiabilitat del 
sistema, s’està obligat a emprar el mode de guspira perduda. 
10.2.3.  Configuració dels paràmetres del motor 
En aquest apartat es fa una descripció dels paràmetres que s’han de configurar en la 
centraleta per a que aquesta disposi de la informació necessària per fer els càlculs dels 
temps d’injecció i avanç. Primer de tot cal passar per la finestra d’ajustos generals del 
motor (Engine Configuration  General Engine Settings). 
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Fig. 10.2. Pantalla “Ajustos Generals” del software de la ECU 
10.2.3.1. Límits de RPMs (RPM Limits) 
Com diu el seu nom, s’ajusten els límits de RPM per a que el motor no es passi de voltes. A 
la pràctica, el límit es troba entre els dos valors “normal” i “ultimate”. Aquest control es fa 
automàticament mitjançant un retard en l’avanç. Els valors fixats es troben definits per els 
encarregats de motor i transmissió [3] i [4]. 
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10.2.3.2. Especificacions sobre els cilindres (Engine Cylinder Specification) 
Com es pot veure el la Fig. 10.2, aquí es defineixen el nombre de cilindres del motor, si 
aquest disposa de injectors per alts règims, i quan s’han d’activar. Com que no es el cas del 
motor emprat, s’introdueixen valors límit per a que no s’assoleixin mai. 
10.2.3.3. Valors per defecte en cas de fallada (Defaults on Sensor Failure) 
Aquí es defineixen els valors que es vol que prengui la ECU en cas de fallada d’algun 
sensor. Per la configuració usada, només s’empren els valors de temperatura de l’aigua, 
que s’ha definit en 90ºC, i el del sensor de posició de l’accelerador que, per seguretat, es 
posa a 0 en cas de fallada. 
10.2.3.4. Especificacions de la senyal de cigonyal (Sensor Wheel Tooth 
Specifications) 
En aquest apartat s’han d’introduir les dades referents a la sensor de cigonyal, que s’han 
comentat en l’apartat 9.2.  
Cal comentar l’entrada “Firing Tooth on Startup”. En el moment d’arrencada del motor, la 
ECU només permet disposar d’un avanç fix, i coincident amb els polsos del sensor de 
cigonyal. És a dir, en el cas de l’estrella de 24 puntes, només es disposa d’una resolució de 
15º per definir aquest avanç en l’arrencada. Fent varies proves s’ha comprovat que definint 
el valor igual a 1 (15º BTDC), és com el motor arrenca amb més facilitat. 
L’entrada “Flywheel mode” es refereix al tipus d’estrella emprada en la senyal de cigonyal. 
L’estrella amb només un sector de dents esborrades és del tipus 0. La figura següent 
mostra els possibles tipus d’estrella. 
 
Fig. 10.3. Possibles tipus d’estrella per la senyal de cigonyal, a part del utilitzat. 
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20º 
Avanç 
30º 
Real: 25º 
Real: 3250RPM 
RPM 3000 3500 
10.2.3.5. Especificacions generals (General) 
En aquest apartat es defineixen altres paràmetres generals relacionats amb l’encesa i la 
injecció. Els paràmetres introduïts són els recomanats per el fabricant per a motors 4 
cilindres de motocicleta supersport. 
També es configura el nombre de polsos per RPM que es vol en la sortida per a l’indicador 
de RPM. Com es comenta en l’apartat 13.1.1, l’indicador de RPM emprat necessita una 
senyal d’un pols per RPM. 
10.2.4. Calibrat de sensors 
En el menú desplegable “Engine Configuration  Sensor Scaling” es calibren els sensors 
que disposa el motor. S’hauran de calibrar, doncs, els usats per la configuració emprada 
que, en aquest cas, tan sols és el sensor de temperatura de l’aigua. El software permet 
introduir una corba característica per punts. A més, porta ja les corbes característiques 
d’uns quants sensors estàndard i, en concret, la del sensor emprat en el motor Suzuki. 
També cal ajustar el rang de tensió del potenciòmetre utilitzat per llegir la posició de 
l’accelerador. Això es fa des de la finestra “Engine Configuration  Throttle Stops”. Cal 
recordar que cada cop que es realitza un ajust en la posició de repòs de la papallona, o es 
tensa el cable de l’accelerador, cal tornar a calibrar el sensor. 
10.3. Ajust de cartografia 
10.3.1. Mapes principals 
Els mapes principals són la representació gràfica de les taules RPM vers posició de la 
papallona, que representen l’avanç i l’encesa per a cada instant. La ECU, per cada valor de 
RPM i de posició de la papallona 
s’encarrega d’anar a buscar a la taula el 
valor d’avanç i de temps d’obertura 
corresponent, i l’aplica. Quan aquests 
valors es troben entre dues o quatre 
caselles, la ECU calcula el valor resultant 
mitjançant una interpolació simple, a 
partir dels valors de les caselles 
adjacents. 
Fig. 10.4. Exemple de funcionament d’un mapa 
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El software subministrat per el fabricant de la ECU incorpora mapes de varis motors. En 
concret porta uns mapes bàsics d’un model supersport d’iguals característiques que l’usat: 
Honda CBR600 F4i. És el model equivalent al instal·lat en el CAT-01, però del fabricant 
Honda. Això ha fet guanyar molt de temps ja que s’ha disposat d’una cartografia (conjunt 
de mapes) de partida força avançada.  
Però la instal·lació de la restricció a l’entrada d’aire, imposada per normativa, modifica el 
comportament del motor. Això deriva en un esforç extra per absorbir la mateixa quantitat 
d’aire, que és equivalent a una menor entrada d’aire a les mateixes RPM. Conseqüentment, 
el motor necessita menys gasolina a les mateixes RPM. A partir d’això, s’ha optat per 
aprofitar la forma del mapa d’injecció, però reduint-ne els temps d’obertura dels injectors en 
tots els règims (overall trim, en anglès), fins aconseguir la millor resposta del motor, i 
corroborant el resultat amb un bon color de les bugies [1, pàg. 14] 
Pel que fa al mapa d’avanç d’encesa, aquest només s’ha modificat per ajustar el ralentí, tal 
i com es comenta en el punt 10.3.2. Ajust del ralentí. 
10.3.1.1. Banc motor a Nissan 
Gràcies a Sr. Rafael Boronat i Sr. Adrià Pérez de Lara, es va disposar d’accés durant dos 
dies al banc motor de rodets que disposa l’empresa Nissan en les seves instal·lacions 
ubicades a la Zona Franca. Però el primer dia per problemes amb l’alineació de les rodes, i 
el segon per problemes de temperatura, no es va poder aprofitar l’oportunitat d’ajust. El que 
si que es va aprofitar són els consells de l’enginyer Jordi Martorell, que va ser molt atent 
durant tota l’estada. 
10.3.2. Ajust del ralentí 
El ralentí, en la motocicleta original, es troba fixat entre 1200 i 1400RPM. En el motor del 
CAT-01 s’ha procurat que aquest es trobés entre 1500 i 2500RPM, ja que a menys RPM el 
motor presenta problemes d’aturada. 
Per tal de realitzar aquest ajust, s’han seguit els comentaris recomanats [1].  
Degut a l’existència de tant sols una papallona, no cal realitzar cap equilibrat de papallones. 
Un dels problemes que presenta l’ajust del ralentí és la falta de resolució dels injectors a 
l’hora d’introduir quantitats tan petites de benzina. És per això que s’ha de definir un rang 
de valors RPM objectiu. 
Es defineix un valor d’avanç a 2500RPM: 20ºBTDC (Valor emprat finalment després de 
varies proves). En la casella inferior, 2000RPM s’introdueix un valor superior, 25ºBTDC, i en 
la següent casella (1500RPM), un valor exageradament alt d’avanç: 35ºBTDC. Gràcies a la 
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interpolació, si el motor vol baixar de RPM, l’avanç augmenta i la mescla té més temps per 
fer la combustió, que resulta en un augment de les RPM.  
Pel que fa al temps d’obertura dels injectors, s’ha d’augmentar per sota del valor de 
1000RPM, degut a que la velocitat de l’aire es redueix dràsticament per sota d’aquest punt, 
i la majoria de la benzina injectada no segueix el flux d’aire. 
Seguidament es passa a ajustar l’obertura de la papallona en repòs, i cada cop que es 
modifica cal reajustar el sensor de posició de la papallona. 
Tot aquest procés s’ha d’anar fent realitzant ajustos només sobre un paràmetre entre una 
prova i la següent, fins obtenir el ralentí més suau i estable possible, sense que mostri 
flamarades per l’admissió. 
10.3.3. Correcció per temperatura 
Per tal de millorar el comportament del motor quan aquest es troba fred, bàsicament quan 
s’arrenca després d’un temps aturat, s’han introduït correccions en els temps d’obertura 
dels injectors. Augmentant de manera lineal des d’un 0% a 80ºC fins a un 15% a 10ºC, és 
suficient per eliminar els “ratejos” que presenta el motor a baixes i mitges voltes quan 
aquest es troba fred. 
10.3.4. Seqüència d’arrencada 
Per tal de facilitat l’arrencada del motor, la ECU permet ajustar una seqüència d’arrencada, 
que actua sobre la quantitat de benzina emprada en les primeres voltes del cigonyal. El 
software de la ECU incorpora varies seqüències per a varis motors. Però s’ha trobat que 
aquestes seqüències injecten massa benzina ja que, si no s’aconsegueix arrencar el motor 
a la primera, amb uns pocs intents d’arrencada les bugies es troben completament 
mullades. Però realment aquesta injecció “extra” de benzina en l’arrencada, ajuda. És per 
això, que en la ECU del CAT-01 s’ha usat aquesta opció, però suavitzant una mica aquesta 
seqüència, i només s’empra quan el motor s’intenta arrencar i es troba a menys de 50ºC. 
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Fig. 10.5. Impressió de pantalla de la taula d’augment d’injecció a l’arrencar 
10.4. Característiques emprades 
Com ja s’ha comentat, a més de gestionar la injecció i l’encesa, la ECU permet utilitzar 
algunes característiques força interessants. A continuació es detalla com s’han emprat. 
- Indicador de límit de temperatura d’aigua. Emprant una sortida programable, s’activa un 
led quan la temperatura de l’aigua passa dels 110ºC. 
- Indicador de moment de canvi de marxa. Emprant una altra sortida programable, s’activa 
un doble led vermell, per avisar al pilot de que ha de canviar de marxa. Els leds són d’alta 
lluminositat i es troben col·locats en el punt més alt del panell, per a que el pilot els vegi 
sense haver d’estar mirant el quadre d’instruments. 
- Indicador RPM. La ECU permet configurar una sortida per a l’indicador de RPM. En 
aquest cas, l’indicador de RPM original de Suzuki, funciona amb un pols per RPM. 
- Emmagatzematge de dades. Tal com s’ha esmentat en les característiques, la centraleta 
disposa d’un espai de memòria per emmagatzemar dades. A falta de telemetria, es 
interessant poder analitzar alguns paràmetres del vehicle després de les proves. En els 
tests i les competicions es va decidir enregistrar: RPM, posició de l’accelerador, 
temperatura de l’aigua, tensió de bateria, i errors de senyal de cigonyal. Registrant 
aquestes dades amb una freqüència de 10Hz, es disposa d’un temps d’emmagatzematge 
de 1h. El mode d’enregistrament s’activa sempre que la centraleta rep alimentació. 
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11. EL CABLEJAT 
Per fabricar el cablejat del CAT-01 s’ha donat molta importància a un paràmetre: la 
simplicitat. Tot i així, és sorprenent la complexitat a la que pot arribar un cablejat. 
S’ha partit del cablejat original de Suzuki. S’han eliminat les parts que eren prescindibles, 
s’han allargat els cables que ho necessitaven, i s’han afegit les parts noves. S’ha procurat 
mantenir un codi de colors per facilitar la fabricació i la diagnosi en cas d’algun error. Degut 
a la falta de disponibilitat de cable de tots els colors necessaris, tant sols s’ha procurat que 
en el mateix feix de cables no coincidissin cables del mateix color, a menys que es 
tractessin de la mateixa senyal. Després s’ha recobert tots els feixos de cables amb funda 
termoretràctil, deixant a la vista els punts d’allargament dels cables, per així poder veure els 
canvis de color i poder identificar fàcilment els cables a partir dels esquemes. 
Per tal de facilitar tant el desmuntatge com la diagnosi, s’han emprat connectors per les 
unions del cablejat amb els components (sensors, instruments, injectors, etc.). S’han 
aprofitat tots els connectors del cablejat original. Algunes connexions, però, s’han hagut de 
realitzar amb connectors de baixa qualitat, degut al límit de pressupost que es disposava. 
Tot i això, s’ha de dir que d’aquests, només va fallar el de llum de fre, i va resultar ser un 
mal crimpat del cable amb el terminal.  
    
Fig. 11.1. A l’esquerra, un connector de baixa qualitat. A la dreta, un d’alta qualitat 
També s’ha de dir que la vida d’ús del vehicle no ha estat massa llarga i el paràmetre 
temps no ha pogut intervenir en excés. Segurament si es seguís utilitzant el vehicle durant 
anys, aquests connectors més econòmics començarien a donar problemes. 
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11.1. El cablejat original 
En l’Annex F es pot trobar un esquema detallat del cablejat original de Suzuki, realitzat per 
l’empresa Haynes. En els apartats següents s’analitzen les diferents parts d’aquest 
cablejat. 
11.1.1. Sistema de càrrega 
El sistema de càrrega s’encarrega de mantenir la càrrega de la bateria per tal de que 
puguin funcionar totes les parts elèctriques del vehicle. 
 
Fig. 11.2. Esquema del sistema de càrrega original de Suzuki 
Aquest sistema genera electricitat a partir d’un generador trifàsic banyat en oli solidari al 
cigonyal del motor. Aquest generador ofereix 390W a 5000RPM, que és més que suficient 
per al nou sistema elèctric. El corrent altern trifàsic generat es converteix mitjançant un 
rectificador a corrent continu. Una novetat que va presentar el model ’01-’03 de Suzuki, és 
que porta incorporat un regulador electrònic per tal d’optimitzar el cicle de càrrega de la 
bateria i així allargar-ne la vida útil. 
Com s’observa en la Fig. 11.2, l’interruptor general de la motocicleta (clau de contacte), 
talla el pas de corrent de la bateria a tot el sistema elèctric de la motocicleta. Aquest 
sistema s’aprofita en el monoplaça sense patir cap modificació. 
11.1.2. Sistema de refrigeració 
El sistema de refrigeració s’encarrega de mantenir la temperatura del circuit de refrigeració 
entre uns valors de treball òptims. El circuit físic de refrigeració del monoplaça ha estat 
dissenyat per Joan Sebastià Navarro [3]. El sistema elèctric original d’aquest sistema té un 
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funcionament molt bàsic. La motocicleta porta instal·lat un radiador amb un ventilador per si 
el flux d’aire no és suficient. Aquest ventilador està controlat mitjançant un termo-interruptor, 
que tanca el circuit quan la temperatura de l’aigua a l’entrada del radiador és superior a 
105ºC, i l’obra quan aquesta baixa de 100ºC. 
Però degut a la disposició física del nou circuit de refrigeració, s’han instal·lat dos radiadors 
més petits, un a cada banda del vehicle. És per això que també s’han instal·lat dos 
ventiladors. Degut a les restriccions econòmiques s’han aprofitat dos ventiladors dels que ja 
es disposava (5A i 6A respectivament).  
Pel que fa al sistema instal·lat en el vehicle, degut a que en el circuit físic de refrigeració els 
radiadors es troben connectats en paral·lel, s’ha instal·lat el termo-interruptor tan sols a 
l’entrada d’un dels radiadors, en concret, en el situat a la dreta del vehicle. 
Per instal·lar el sistema elèctric en el vehicle, s’ha hagut de duplicar la senyal de control per 
poder controlar els dos ventiladors. A més, degut als problemes d’arrencada de les 
primeres setmanes d’ús del vehicle, s’ha instal·lat un interruptor per tal de poder 
desconnectar els ventiladors a l’hora d’arrencar el vehicle, per així disposar de tota l’energia 
de la bateria per a fer girar el motor d’arrencada, ja que el consum dels ventiladors és 
destacable (5 + 6 = 11A). 
11.1.3. Sistema d’arrencada 
El sistema d’arrencada és l’encarregat del control sobre el motor d’arrencada. El sistema 
original disposa d’una sèrie de mesures de seguretat per tal d’evitar ensurts en l’ús de la 
motocicleta. 
 
Fig. 11.2. Esquema del sistema d’arrencada original de Suzuki. 
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En la figura superior, s’observen aquests mecanismes de seguretat. Per una part, 
l’interruptor de punt mort i el de cavallet lateral tenen control sobre l’alimentació tant del relé 
d’arrencada com de l’encesa. Tant sols es pot arrencar el motor si un dels dos es troba 
connectat, és a dir, o és té el cavallet lateral posat i la motocicleta es troba en punt mort, o a 
l’inversa, el cavallet lateral està tret i la motocicleta es troba amb alguna marxa enganada. 
En el cas de que ambdós es trobin activats (cavallet retirat i motocicleta en punt mort) 
també es podrà arrencar el motor. Aquest mecanisme actua sobre l’alimentació de 
l’encesa, i això vol dir que en qualsevol moment de la marxa aquest sistema pot aturar el 
motor, si la situació ho imposa. 
Pel que fa a l’altre mecanisme de seguretat, aquest tan sols actua sobre el relé 
d’arrencada. El mecanisme obliga al conductor a prémer l’embragatge per poder alimentar 
el motor d’arrencada, i així facilita el gir d’aquest. 
Per tal de simplificar el circuit elèctric del monoplaça, i eliminar possibles mal funcionaments 
dels mecanismes de seguretat, s’ha optat per eliminar-los. El relacionat amb el cavallet 
lateral és obvi, i pel que fa als altres dos, es suposa que el monoplaça construït és un 
vehicle de competició, i el pilot ha de poder decidir en quines condicions vol arrencar el 
motor. 
11.1.4. Sistema de sensors 
En el punt 9.1.1. Sensors, es fa un detallat anàlisi del funcionament dels sensors en el 
circuit original. 
Com es comenta en el capítol 10. ECU, s’ha decidit prescindir d’alguns sensors que 
portava la motocicleta. Així doncs, en el monoplaça tan sols s’han instal·lat els sensors que 
s’han usat, que són els de senyal de cigonyal, temperatura de l’aigua refrigerant i posició de 
papallona. A més, s’ha cregut convenient deixar instal·lat el sensor de pressió a l’admissió, 
per si en un futur es volguessin introduir correccions a partir d’aquest sensor. 
11.1.5. Sistema d’encesa 
Els sistemes d’encesa actuals són molt més senzills que abans. Estan formats tan sols per 
les sortides corresponents de la ECU connectades a les bugies a través de les bobines 
d’encesa. Cada bugia disposa d’una bobina independent, incorporada en el connector de la 
bugia. En aquest cas, tan sols s’empren dues sortides per controlar les 4 bugies. La ECU 
es compatible amb les bobines d’encesa d’aquest motor en mode de guspira perduda. Les 
bugies emprades són les del motor original, que són el model CR9E, del fabricant NGK, 
que presenten una distància entre elèctrodes de 0,7-0,8 mm. 
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11.1.6. Sistema d’injecció 
El sistema d’injecció es troba format bàsicament per els injectors i la bomba de benzina que 
incorpora un regulador de pressió. La peculiaritat d’aquest sistema és que comparteix la 
línea de 12V i s’activa cadascun dels elements connectant-lo a massa. 
La bomba de benzina funciona governada per un relé, controlat per la ECU. De fet, l’únic 
que fa la ECU és alimentar aquesta bomba, a menys que el sensor de bolcada s’activi, la 
qual cosa indicaria que la motocicleta s’ha caigut i hi ha perill de vessament. La bomba és 
la que s’encarrega de mantenir una pressió constant de 300kPa en el rail de benzina que 
alimenta els injectors. Aquesta bomba està formada per una molla que controla la falta de 
pressió en el aquest rail i una vàlvula que regula d’excés de pressió. 
A diferencia que en l’encesa, quan s’empra el mode d’encesa no seqüencial, els injectors 
es continuen connectant un a un amb el seu pin corresponent. 
Aquest subsistema no pateix cap modificació de disseny per a la instal·lació en el 
monoplaça, tan sols la connexió d’aquest a la nova ECU. 
11.2. Disseny i adaptació del cablejat original per al CAT-01 
El cablejat original de Suzuki és d’un ordre i robustesa destacables. Com s’ha comentat 
abans, s’ha procurat mantenir aquest ordre i s’ha intentat obtenir la màxima robustesa 
possible, tenint en compte la poca experiència del instal·lador. 
En l’apartat 11.1, s’ha analitzat el circuit elèctric original i les modificacions que se n’han fet. 
En aquest apartat es comenten les noves parts que s’han hagut d’afegir al circuit original.  
11.2.1. Interruptors generals 
Tal com es resumeix en el punt 8.6, la normativa de la competició fa una definició molt 
concreta d’aquests interruptors. Ambdós interruptors es troben fixats al xassís mitjançant 
les platines corresponents, especificades en els Annexos H i M.  
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Fig. 11.3. Els interruptors generals. A l’esquerra, el principal. A la dreta, el de cabina. 
L’interruptor principal, d’actuació directa, talla tot el flux de corrent entre la bateria i tot el 
circuit elèctric. 
L’interruptor de cabina, ubicat a l’esquerra del pilot, actua sobre el relé de contacte. 
11.2.2. Sistema d’aturada en cas de sobre recorregut del pedal de fre 
Com s’especifica en el punt 8.4, la normativa també obliga a instal·lar un sistema que aturi 
l’alimentació del sistema elèctric en cas d’un sobre recorregut del pedal de fre. Per realitzar 
aquest sistema s’ha instal·lat un interruptor que s’activa quan el pedal arriba al fons del seu 
recorregut mecànic, on només hi pot arribar en cas d’una fallada del sistema. La normativa 
també indica que en cas de tornar a prémer aquest interruptor no s’ha de recuperar 
l’alimentació del sistema. 
 
Fig. 11.4. Interruptor de desconnexió en cas de fallada del sistema de frenada 
Pàg. 46  Memòria 
 
Aquest sistema s’ha implementat mitjançant un relé biestable, controlat per una banda per 
l’interruptor del pedal de fre, i per l’altra, per un polsador no accessible per el pilot, ubicat a 
la part posterior del seient del vehicle. Aquest relé actua sobre el relé de contacte. 
11.2.3. Llum de fre 
Com a llum de fre s’ha instal·lat una matriu de leds 
vermells del fabricant Cebek, muntats sobre una 
carcassa impermeable. Es tracta d’un producte per a 
afeccionats a l’electrònica, i no pas d’un producte 
d’automoció, però s’ha pres aquesta decisió per el seu 
baix cost. Aquest component ha donat molt bon 
resultat i no ha fallat en tota la vida del vehicle. 
La llum de fre s’activa a partir de la senyal que rep d’un 
interruptor de pressió instal·lat en l’entrada del líquid de 
les pinces de fre. Aquest interruptor es pot obtenir 
juntament amb les pinces de fre. 
Fig. 11.5. Interruptor de pressió 
 
Fig. 11.6. La llum de fre, en les pitjors condicions, a ple dia i amb el flash de la càmera 
11.2.4. Panell d’instruments i control 
S’ha hagut de fer arribar al panell d’instruments i control tots els cables necessaris per al 
funcionament d’aquest. En la Fig. 11.8. Esquema elèctric del CAT-01 se’n detallen les 
connexions, i en el capítol 13 es justifiquen aquestes però, bàsicament, s’ha hagut de 
fabricar un feix de cables que fes arribar les senyals necessàries per als instruments, i que 
connectés els polsadors i interruptors amb els relés corresponents o la ECU. 
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11.2.5. Bateria 
El sistema elèctric treballa alimentat per una bateria de 12V. El motor original porta 
instal·lada una bateria de 8Ah. El nou sistema elèctric consumeix menys potència que 
l’original, però com s’ha previst un ús més intensiu del motor d’arrencada, considerant les 
proves que s’han realitzat per ajustar la nova injecció, s’ha decidit instal·lar una bateria de 
10Ah, ja que el preu i dimensions són pràcticament iguals. 
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11.3. El cablejat del CAT-01 
 
Fig. 11.7. Esquema elèctric del CAT-01 
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Fig. 11.8. Diagrama de la distribució del cablejat sobre el CAT-01 
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12. DISSENY ELECTRÒNIC. INDICADOR DE 
NÚMERO DE MARXA 
La normativa de la competició no limita l’ús de sistemes electrònics en el vehicle, mentre no 
afectin a la seguretat. L’ús d’un indicador de número de marxa engranada és molt 
interessant, sobretot quan es fan els primers quilòmetres amb un vehicle nou, i més si els 
pilots no són professionals. A més, pot ser molt útil a l’hora de prendre referències en els 
traçats. 
12.1. Estat de l’art i anàlisi de mercat 
Actualment es poden trobar molts fabricants que venen productes per realitzar aquesta 
tasca. La majoria d’ells són universals i tenen una fiabilitat força alta. Primerament s’havia 
optat per emprar una d’aquestes solucions, però presenten dos defectes: el temps de 
resposta i el preu. 
Tots aquests productes comercials funcionen a partir de la senyal de RPM i de velocitat de 
la motocicleta. Les comparen i calculen quina marxa hi ha engranada. El problema principal 
és a l’hora de fer patinar l’embragatge, ja que el display mostra un número erroni o no en 
mostra cap. També presenten un retard en el moment de canviar de marxa, que pot arribar 
a ser de 1 segon en els indicadors més econòmics. Molts d’aquests obliguen a instal·lar un 
nou sensor de velocitat i en fan molt laboriosa la instal·lació. Els preus d’aquests poden 
oscil·lar entre els 100€ i els 250€. 
 
Fig. 12.1. Indicador de número de marxa basat en comparació de senyals de velocitat i RPM, del 
fabricant Acumen. Té un preu de 150€ 
Però les motos Suzuki, incorporen un mecanisme en el canvi de marxa, que presenta un 
valor de resistència diferent segons la marxa que hi ha engranada. La majoria de models 
empren aquest sistema per informar a la ECU i poder reduir la potència en les marxes més 
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curtes, on van més sobrades, i així fer les motos més governables. Les motos de gama 
més alta, bàsicament els darrers models supersport, ja porten incorporat un indicador digital 
a partir d’aquesta senyal en el panell d’instruments.  
Però la resta no porten aquest indicador, i el model emprat en el CAT-01 tampoc i, per tant, 
aprofitant aquest mecanisme, es pot aconseguir un indicador digital amb una resposta 
instantània, que és el que s’ha desenvolupat en aquest projecte. 
També cal comentar que en el darrer any el fabricant hongarès Healtech a començat a 
distribuir per España un indicador de marxa que funciona com el desenvolupat en aquest 
projecte, aprofitant el mecanisme en el canvi de marxa que porten els models de Suzuki, i 
que a Gener ’08 es pot trobar per 150€. 
12.2. Principi de funcionament 
Del canvi de marxes en surten tres cables: 
- Negre: massa. 
- Blau: indicador de punt mort. Quan no hi ha cap marxa engranada, aquest pin està 
connectat a massa (negre). 
- Rosa: ofereix un valor de resistència fins a massa, diferent segons la marxa que es 
troba engranada. 
Per tant, es té com a entrada un valor de resistència que, mitjançant un divisor resistiu, es 
pot convertir en una senyal de 0-5V. I es vol tenir una sortida capaç de controlar un 
indicador digital, un indicador de 7-segments. 
La solució més senzilla i robusta és emprar electrònica analògica combinada amb 
operadors aritmètics integrats. Primer convertir l’entrada 0-5V en 6 senyals digitals que, 
mitjançant un sumador, es poden convertir a codi BCD. Aquest codi BCD es pot aprofitar 
mitjançant un controlador per a 7-segments per a indicar el número de marxa corresponent. 
 
Fig. 12.2. Diagrama de blocs de l’alternativa de disseny descartada 
Divisor 
resistiu R canvi 
marxes 
Senyal 
0-5V Circuit 
analògic 
Sumador 
6 marxes 
BCD 
Control. 
7-seg. 
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1a marxa: 560 Ω 
2a marxa: 830 Ω 
3a marxa: 1500 Ω 
Aquest mètode és molt senzill i el més important: molt econòmic i fiable. Però presenta un 
problema de flexibilitat molt greu, ja que no totes les motos donen els mateixos valors de 
resistència per cada marxa. 
És per això que es proposa emprar un microcontrolador, i és l’opció adoptada. Presenta un 
nivell de dificultat i cost de disseny majors, però ofereix una flexibilitat complerta i molta 
facilitat d’ajust, a més de tenir molt potencial en quan a millores futures, com es comenta en 
el capítol 14. Propostes i recomanacions. 
 
Fig. 12.3. Diagrama de blocs de la solució adoptada 
12.3. Disseny del hardware 
El mecanisme del canvi de marxa del motor del CAT-01 presenta els valors de resistència 
respecte massa següents, quan les diferents marxes es troben engranades. 
 
 
 
La figura següent mostra l’esquema del divisor resistiu que s’empra per convertir el valor de 
resistència en un valor de tensió apte per al seu ús. 
 
Fig. 12.4. Divisor resistiu per convertir el valor de resistència en un valor de tensió 
Analitzant el circuit s’arriba a la següent expressió per trobar el valor de Vout. 
Divisor 
resistiu R canvi 
marxes 
Senyal 
0-5V Micro-
controlador 
4a marxa: 2700 Ω 
5a marxa: 6800 Ω 
6a marxa: 15000 Ω 
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RRcanvi
5·Rcanvi
Vout
+
=     (Eq. 12.1) 
Provant valors es troba que amb una resistència estàndard de 1kΩ, s’obtenen valors 
espaiats de Vout. Així doncs, els valors de tensió a l’entrada del microcontrolador, per al 
model que porta el CAT-01 són: 
 
No. marxa R [Ω] Vout [V]  No. marxa R [Ω] Vout [V] 
1 560 1,8  4 2700 3,6 
2 830 2,3  5 6800 4,4 
3 1500 3  6 15000 4,7 
Taula 12.1. Valors de tensió per marxa a l’entrada del microcontrolador 
12.3.1. El microcontrolador: PIC16F88 
Les especificacions que ha de complir el microcontrolador són clares: una entrada 
analògica i 7 sortides digitals per poder governar el 7-segments. S’ha buscat el 
microcontrolador més senzill i econòmic que pogués complís aquestes especificacions. 
Com ja es disposava d’un programador, la opció escollida ha estat el model PIC16F88 del 
fabricant Microchip. 
El PIC16F88 és un microcontrolador de 8 bits basat en memòria Flash, senzill (tan sols 35 
instruccions), amb oscil·lador intern de 8Mhz, i que compleix les especificacions. El seu 
preu és de 2,01€, i el fabricant n’ha subministrat gratuïtament 6 unitats per a la realització 
del projecte. En l’Annex G es detalla més informació. 
 
Fig. 12.5. Pinout del microcontrolador emprat 
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12.3.2. Disseny del circuit 
El circuit dissenyat s’encarrega de connectar els diferents pins del microcontrolador. 
 
Fig. 12.6. Esquema elèctric del circuit emprat 
Els pins del PORTB (pins RB1..RB7) s’empren con a sortides per controlar el 7-segments. 
Les connexions dels pins al segment corresponent s’han decidit per tal de reduir al mínim la 
longitud de les pistes en el circuit imprès. 
Del PORTA (pins RA0..RA7), tan sols se n’aprofita 1, que s’empra per l’entrada del 
convertidor A/D, amb la senyal provinent del canvi de marxa tractada mitjançant el divisor 
resistiu esmentat. La resistència R11 i el condensador C4 formen un filtre RC que s’ha 
instal·lat per tal de reduir soroll i millorar els transitoris entre canvi de marxa. Es tracta del 
filtre menys eficaç, però per complir aquesta tasca és més que suficient, acompanyat del 
seu baix cost. 
El funcionament del filtre és molt senzill. El condensador es comporta com una impedància 
dependent de la freqüència seguint la relació següent. 
jωson
sC
1
Z c ==      (Eq. 12.2) 
Per a freqüències baixes, el condensador, que està formant un divisor de tensió amb la 
resistència, presenta una impedància molt alta, i absorbeix tot el voltatge. Però a mesura 
que augmenta la freqüència, el condensador disminueix la seva capacitat i al mateix temps 
el voltatge, tendint a zero. 
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Analitzant el circuit RC, i igualant el guany (valor que multiplica la entrada per donar la 
sortida) a -3dB, s’obté el valor de freqüència característica o de tall del filtre. D’aquesta 
manera s’arriba a l’expressió següent, característica d’un filtre RC. 
R·C·2π
1
ftall =      (Eq. 12.3) 
S’ha imposat que la freqüència de tall es trobi entre 25-35Hz, arribant als valors de R11 de 
56Ω i C4 de 100uF. 
La resistència R1, s’instal·la per evitar un efecte de latch-up1 en el pin MCLR, que podria 
causar un reset en el integrat [6, pàg. 165]. Aquest efecte el poden causar petits pics en la 
tensió d’alimentació. 
El condensador C3 és un condensador de desacoblament per tal d’estabilitzar l’alimentació 
en el integrat. 
La resta de pins es connecten a 5V o massa per tal de que no quedin a l’aire. S’hauria 
d’instal·lar resistències en aquestes connexions, per evitar curtcircuits, però per raons 
d’espai en la placa, s’ha optat per configurar els pins com a entrades en les inicialitzacions 
del codi del microcontrolador. 
12.3.2.1. Etapa d’alimentació 
Per tal de que el circuit es pugui alimentar a partir de la bateria del vehicle, que dóna una 
tensió entre 12 i 14,5 volts, s’ha instal·lat un regulador de tensió comercial, el LM340T-5, 
que s’encarrega d’oferir una tensió de 5V estable al circuit. A continuació se’n verifica la 
validesa. 
El consum de tot el sistema es pot quantificar bàsicament com el consum del 
microcontrolador, que segons el fabricant [6], pot assolir un valor màxim de 200mA. 
Recordant que el sistema funciona a 5V s’obté una potència màxima de 1W. Això no 
suposa cap problema ja que el regulador pot entregar aquesta potència. 
                                               
1
 Aparició d’un transistor paràsit en l’estructura CMOS que entra en conducció quan la sortida supera 
l’alimentació. 
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Fig. 12.7. Màxima potència dissipable contra temperatura ambient [7] 
Com s’observa en la Fig. 12.7, no cal instal·lar cap dissipador, ja que el propi encapsulat és 
capaç de dissipar la calor generada quan es consumeix 1W. La tensió de sortida pot variar 
entre 4,8 i 5,2V segons el integrat, però això no suposa cap problema ja que el 
microcontrolador pot treballar amb tensions d’alimentació entre 4 i 5,5V. 
 
Fig. 12.8. Esquema elèctric de l’etapa d’alimentació 
Els condensadors no són indispensables, però el fabricant recomana el ús de C1 si la font 
d’alimentació es troba lluny. Pel que fa a C2, s’instal·la per millorar el comportament en 
transitoris. 
El diode D1 és un diode de seguretat per evitar connexions inverses de la bateria al circuit. 
A més, s’ha cregut adient instal·lar un varistor, que sigui capaç d’absorbir possibles pics de 
tensió. 
12.3.3. Disseny del circuit imprès 
Per tal de garantir el bon funcionament del circuit s’ha decidit implementar el circuit 
mitjançant una placa impresa. D’aquesta manera es defineix un procés de fabricació de 
cara a una fabricació en sèrie del producte. 
S’ha fet el disseny seguint la classe 3 de fabricació de circuits impresos [7].  
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A continuació es comenten els punts i comprovacions que s’han considerat per a poder fer 
el disseny de la distribució de pistes sobre la placa. 
- Comprovació que la resistència del coure no afecta al circuit. 
S’ha emprat la norma UNE 20-621-84/3, relativa al disseny de circuits impresos [7]. Si es 
suposa un pitjor cas, prenent una temperatura de 25ºC, un gruix de coure de 35µm amb 
una amplada de pista de 0,3mm, i una longitud màxima de pista de 10cm, s’obté una 
resistència unitària de 2mΩ/mm. Per tant s’obté una resistència per a la pista de 10cm, de 
0,2Ω, que en cap de les línies del circuit pot suposar un problema. 
- Comprovació de corrent màxim per els conductors. 
Emprant la norma UNE 20-621-84/3, relativa al disseny de circuits impresos, si es pren 
l’amplada de pista definida per la classe 3 (0,3mm), i un ∆T de 30ºC, s’obté un corrent 
màxim de 1,5A, que és més que suficient tenint en compte el consum màxim del circuit que 
és de 0,2A [punt 12.3.2.1]. 
- Consideracions per reduir les interferències electromagnètiques. 
S’ha instal·lat un filtre passa-baixos a l’entrada del convertidor A/D, per reduir els sorolls 
que puguin aparèixer. Pel que fa a l’alimentació, s’ha instal·lat un varistor per absorbir 
possibles pics en l’alimentació. 
A més, s’ha instal·lat el circuit imprès dins una caixa metàl·lica, degudament connectada a 
la massa de circuit, que fa d’aïllant d’interferències. 
- Consideracions per evitar l’acoblament electromagnètic entre pistes (diafonia). 
Es defineix com “diafonia” l’efecte de l’acoblament i pertorbació entre dos senyals que se 
solapen o acoblen degut a la proximitat de les pistes per on circula cada senyal. La diafonia 
pot ser de tipus capacitiu o inductiu. 
Per tal d’evitar aquest fenomen, s’han procurat seguir els punts següents [7]: 
 Amplada mínima de les pistes de senyal de 0,5mm. 
 Emprar plaques de fibra de vidre de baixa constant dielèctrica. 
 Procurar reduir la longitud comú entre pistes paral·leles i augmentar la distància de 
separació entre elles. 
 No traçar les pistes connectades a circuits lògics junt amb les pistes connectades a 
circuits analògics portadores de senyals de baix nivell. 
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- Consideracions per evitar les reflexions produïdes per les pistes portadores de 
senyal. 
Quan una senyal es reflexa es converteix en una senyal deformada i emmascarada. Per 
evitar o disminuir les reflexions, s’han eliminat els traçats de pista en forma de T o 90º, 
reduint-los mitjançant dos canvis de direcció de 45º. 
Seguint aquests punts el resultat obtingut és el següent. 
 
Fig. 12.9. Diagrama del circuit imprès, amb els components superposats 
En l’Annex I s’adjunten impressions dels arxius de fabricació del circuit imprès. 
Com s’ha esmentat abans, s’han seguit els paràmetres definits per al classe 3 de circuits 
impresos, que defineix unes dimensions mínimes en varis aspectes. 
12.4. Disseny del codi 
El fabricant del microcontrolador usat, l’empresa Microchip, ofereix un paquet de programari 
per al desenvolupament d’aplicacions per als seus productes: l’entorn MPLAB IDE. Aquest 
inclou un manual molt extens i un conjunt de tutories que en fan molt ràpid l’aprenentatge. 
Així doncs, aquest ha estat el software utilitzat per al desenvolupament, verificació i 
gravació del codi. 
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Es recorda que ha de fer el programa. A partir d’una entrada analògica 0-5V, el programa 
ha de decidir quina marxa hi ha engranada i representar-ne el número mitjançant sortides 
digitals connectades a un visualitzador 7-segments. Aquesta acció s’ha d’anar repetint 
durant intervals prou petits per a que el pilot no noti cap retard en el visualitzador. 
12.4.1. Declaracions 
S’han emprat dues variables: TEMP, TEMP2 i GEAR. TEMP i TEMP2 s’han emprat com a 
variables temporals per dades que es troben en algun registre, així com per als bucles per 
tal d’introduir retards en el codi. La variable GEAR (marxa, en anglès) s’ha emprat com a 
variable on emmagatzemar la representació del número de marxa per al 7-segments. 
12.4.2. Inicialitzacions 
El PIC16f88, com ja s’ha comentat, té la possibilitat de funcionar a partir d’una senyal de 
rellotge que genera internament. S’ha escollit una de les freqüències més baixes possibles 
(125kHz), ja que el programa no necessita una gran velocitat de càlcul, i així es reduirà el 
consum. 
Pel que fa a la configuració dels ports (A i B), s’empra el pin 4 del port A com a entrada (per 
al convertidor A/D, que s’encarrega de mostrejar la tensió provinent del divisor resistiu). El 
port B s’empra com a sortides digitals per tal de governar el 7-segments. 
Per inicialitzar el convertidor A/D s’han definit els paràmetres següents: 
- El pin 4 del port A és l’entrada del convertidor. 
- El convertidor pren com a referències positiva i negativa les d’alimentació i massa 
del integrat, respectivament. 
- El convertidor emmagatzema les dades justificant-les a l’esquerra, d’aquesta 
manera només caldrà emprar un byte per tractar els resultats.1 
- Es fa servir el rellotge intern per al convertidor. 
                                               
1
 Al tractar-se d’un convertidor de 10 bits en un microcontrolador de 8 bits, s’empren dos registres per 
tal de poder emmagatzemar el resultat de la conversió. D’aquesta manera, si es justifica la lectura a 
l’esquerra, els vuit bits més significatius es troben en un registre, i els dos menys significatius (LSB), 
en un altre. Si es no es tenen en compte els LSB, només cal emprar un registre per tractar el 
resultat. 
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12.4.3. Rutina principal 
La rutina principal s’encarrega de demanar un valor al convertidor, decidir a quina marxa 
correspon, i encarregar a una subrutina que en representi el número corresponent en el 7-
segments. 
 
 
Fig. 12.10. Diagrama de flux de la rutina principal 
12.4.4. Subrutines 
AD: La subrutina que controla el funcionament del convertidor A/D, s’encarrega de 
encendre’l, demanar-li una lectura, esperar a que la lectura finalitzi, i tancar-lo altre cop. 
Display: La subrutina encarregada de configurar el port que controla el 7-segments, tan 
sols s’encarrega de ficar en l’espai de memòria corresponent a la marxa engranada, el 
Solicita valor al convertidor A/D 
[Valor mig entre 1a i 2a marxa] > 
[lectura A/D] 
[Valor mig entre 2a i 3a marxa] > 
[lectura A/D] 
[Valor mig entre 3a i 4a marxa] > 
[lectura A/D] 
[Valor mig entre 4a i 5a marxa] > 
[lectura A/D] 
[Valor mig entre 5a i 6a marxa] > 
[lectura A/D] 
[Valor mig entre 6a i punt mort] > 
[lectura A/D] 
Representa un #1 en 
el 7-segments 
SI 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
Representa un #2 en 
el 7-segments 
SI 
Representa un #3 en 
el 7-segments 
SI 
Representa un #4 en 
el 7-segments 
SI 
Representa un #5 en 
el 7-segments 
SI 
Representa un #6 en 
el 7-segments 
SI 
Representa un #0 en 
el 7-segments 
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número en el format adient perquè la visualització sigui correcta. En acabar, s’espera un 
temps abans de tornar a la rutina principal 
Retard1ms i Retard10ms: Tal com indiquen els seus nom, aquestes rutines s’encarreguen 
d’introduir un retard d’1ms i 10ms quan són cridades. Retard1ms s’empra per deixar un 
temps des de que s’encén el convertidor A/D fins que se li demana una primera mostra, tal 
com recomana el fabricant [6]. Retard10ms s’empra per introduir un retard entre cicle i cicle 
de la rutina principal. 
12.5. Producte final 
 
Fig. 12.11. L’indicador de número de marxa engranada, preparat per instal·lar 
S’ha preparat per tal que no s’hagi de realitzar cap modificació en el sistema elèctric de la 
motocicleta. Per instal·lar l’indicador, tan sols cal desconnectar el connector que prové del 
mecanisme del canvi, i introduir el cable extensor que incorpora l’indicador. Després també 
cal connectar el cable d’alimentació a la sortida del relé de contacte, que es troba al costat 
del connector del canvi, i instal·lar el visualitzador en el lloc que es desitgi. La Fig. 12.12 ho 
esquematitza molt clarament. 
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Fig. 12.12. Esquema de connexió de l’indicador. En blau, el cablejat d’aquest. 
12.6. Pressupost de l’indicador de número de marxa 
En aquest apartat està detallat el cost de disseny i fabricació de l’indicador de número de 
marxa. En el capítol 15 s’inclou aquest pressupost en el global del projecte, però s’ha 
cregut interessant fer-ne un anàlisi independent per estudiar els costos de fabricació i 
producció, per separat del projecte global. 
12.6.1. Costos de personal 
Els costos de personal inclouen les despeses que suposa la dedicació d’un enginyer en el 
disseny del producte, i d’un soldador, encarregar de fabricar el prototip. Es suposa un sou 
d’enginyer de 50€/hora. El cost horari del soldador s’ha valorat en 20€/hora. 
 
Tasca Treballador Persones Cost [€/h] Temps [h] Cost total [€] 
Disseny, càlcul i test Enginyer 1 50 110 5500 
Soldadura i muntatge Soldador 1 30 4 120 
Cost total personal     5620 
Taula 12.2. Costos de personal 
12.6.2. Costos de material 
En el llistat següent, el preu del material és el de compra al menor, és a dir, el cost per a un 
particular. Aquest llistat inclou el material de disseny, només necessari per a la fabricació 
del prototip. 
Canvi de 
marxes 
Circuit 
elèctric 
motocicleta 
Relé 
contacte 
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Quantitat Component Cost unitari [€/u] Cost total [€] 
1 Amortització ordinador portàtil 100 100 
1 Suite Orcad, llicència educacional 0 0 
1 Amortització programador 7,58 7,58 
1 Lloguer material de laboratori 480 480 
10 Resistències: 360(7), 1k(2), 56 (1) 0,12 1,20 
4 Condensadors: 100n, 33u, 1u; 100u 0,15 0,60 
1 Regulador tensió LM340T-5 1,30 1,30 
1 Diode 1N4001 0,12 0,12 
1 Varistor 1,31 1,31 
1 7-segments TDSR1350 1,10 1,10 
1 Microcontrolador PIC16F88 2,01 2,01 
1 Connector per a placa de 3 entrades 1,80 1,80 
1 Sòcol 0,30 0,30 
1 Caixa metàl·lica 3,93 3,93 
1 Prototip circuit imprès 33,46 33,46 
Cost total material  634,71 
Taula 12.3. Costos de material 
12.6.3. Cost total del projecte de l’indicador de número de marxa 
 
Cost total àrea elèctrica i electrònica Cost [€] 
Cost total personal 5620,00 
Cost total material 634,71 
Cost total 6254,71 
Taula 12.4. Cost total del projecte de l’indicador de número de marxa 
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13. PANELL D’INFORMACIÓ I CONTROL 
És el punt d’informació al pilot i de control sobre el funcionament del monoplaça. S’ha 
procurat estalviar en aquesta part del vehicle per tal de reduir els costos del projecte. 
El panell d’instruments i control d’un vehicle de competició ha de ser senzill i entenedor. Ha 
de donar al pilot tan sols la informació necessària i de la forma més clara i ràpida possible, 
per a que aquest es pugui concentrar en la conducció. De la mateixa forma, els controls 
instal·lats en aquest han de ser de fàcil ús, però que no es puguin activar sense voler. 
13.1. Part d’informació 
A continuació es passa a comentar les diferents dades que s’ha decidit incloure en el 
panell. 
- Indicador de temperatura. Per tal de no obligar al pilot a estar pendent d’un 
indicador de temperatura, s’ha optat per instal·lar una llum d’avís d’excés de 
temperatura. Si aquesta sobrepassa el nivell establert (110ºC), s’encén un doble led 
d’alta lluminositat de color taronja. Aquest doble led s’ha d’instal·lar en un punt del 
panell que avisi al pilot sense que aquest hagi de mirar expressament l’indicador. 
- Indicador de pressió d’oli. El motor de Suzuki no disposa de cap sensor de pressió, 
sinó d’un interruptor de sobrepressió. S’ha connectat aquest interruptor de 
sobrepressió a un indicador lluminós. 
- Llum de canvi de marxa. Per informar al pilot del moment òptim per canviar de 
marxa, s’ha decidit instal·lar un doble led lluminós de color vermell, visible per el pilot 
sense haver d’apartar la vista de la pista. 
- Indicador de número de marxa. El fet d’emprar un canvi seqüencial, a diferència 
d’un canvi en H, i en pilots no habituats a aquest tipus de canvi, pot fer que en mig 
d’una de les proves el pilot no recordi la marxa que té engranada. A més, aquesta 
dada és de força interès per prendre referències en un traçat. Mitjançant un 
indicador led de 7-segments, també en la part més alta del panell, al costat de 
l’indicador de canvi de marxa, s’ha instal·lat aquest indicador. 
- Indicador de punt mort. S’ha decidit instal·lar aquest indicador, per tal d’evitar 
aturades involuntàries en aturar el vehicle, en cas de fallada de l’indicador de 
número de marxa. 
Disseny elèctric i electrònic en el prototip CAT-01 Formula Student 2008 Pàg. 65 
 
- Indicador de RPM. Aquest indicador té especial interès en aquest monoplaça, degut 
a que els pilots no són professionals i és una dada important en l’aprenentatge per 
la conducció del vehicle. Ja que la motocicleta sinistrada obtinguda disposa d’un 
indicador d’aquest tipus, s’ha decidit aprofitar-lo, ja que els indicadors de RPM del 
mercat són força cars. 
13.1.1. Estudi del quadre d’instruments original de Suzuki per al seu ús 
Com s’ha comentat en el punt anterior, s’ha decidit utilitzar el quadre d’instruments que 
portava la motocicleta sinistrada. El problema ha estat que a la motocicleta li havien tret el 
cable que unia el quadre d’instruments amb el cablejat de la motocicleta, i aquest cable ha 
estat impossible de trobar. Després d’investigar una mica per tallers i cercar per la xarxa, 
s’ha obtingut el pinout del connector, que es mostra a continuació. 
 
 
 
 
 
Fig. 13.1. Pinout del connector del quadre d’instruments de Suzuki GSXR600 K3 
A partir d’aquest esquema, s’ha realitzat un connector nou per poder-lo instal·lar en el 
vehicle i poder connectar-lo amb la resta del cablejat. S’ha emprat un connector 
d’informàtica, i no ha donat problemes en cap moment. 
13.2. Part de control 
Pel que fa a la part de control, hi ha dos controls que són bàsics: contacte i motor 
d’arrencada. El contacte activa l’alimentació de tot el vehicle, i és un interruptor de dues 
posicions. Un polsador s’encarrega d’activar el relé que controla el motor d’arrencada. 
A més, s’han instal·lat tres controls més: 
- Interruptor. La idea inicial d’aquest interruptor és per canviar entre les dues 
cartografies que permet emmagatzemar la ECU. Com que finalment no s’ha emprat 
aquesta característica, i amb l’aparició dels problemes de descàrrega de la bateria, 
1, 2. Alimentació (+12V). 
4.     Intermitent. +12V per encendre. 
6.     Indicador pressió oli. A GND per activar. 
7.    Streaming ECU: dades sobre els errors. 
8.    Senyal de RPM. 1 pols per RPM. 
9.    Llum de nit instrumentació (+12V). 
11.  Punt mort. A GND per activar. 
12,16. Sensor velocitat. 
13,15. Massa. 
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finalment s’ha emprat per una altra tasca. És un simple desconnectador de 
l’alimentació dels ventiladors. Quan el motor es troba calent, i aquest s’atura perquè 
el pilot ha fet una virolla o ha tingut una sortida de pista, s’ha de tornar a arrencar el 
motor, però pot ser que els ventiladors estiguin encesos perquè la temperatura de 
l’aigua és massa alta. Això suposa una pèrdua de potència a l’activar el motor 
d’arrencada, i es resol activant l’interruptor. 
- Polsador. Activa el mode de control de sortida si aquest es troba activat en la ECU. 
- Potenciòmetre. Connectat a una de les entrades analògiques de la centraleta, 
permet regular el paràmetre escollit: regular la intensitat del control de tracció, variar 
el límit de RPM, variar en percentatge l’avanç o el temps d’injecció, etc, segons es 
configuri la ECU. 
Per tal de realitzar una ubicació clara els controls, s’han ubicat els controls bàsics (contacte 
i arrencada) a la part dreta del panell, per ésser usats amb la mà del canvi de marxes. La 
resta s’han ubicat a la part esquerra del panell. El potenciòmetre s’ha instal·lat en la part 
més accessible, ja que és l’únic que necessita una mica de precisió per ser utilitzat. 
13.3. El panell 
El panell és l’encarregat de subjectar tots els controls i instruments al vehicle. El problema 
més gran que ha presentat aquest ha estat la ubicació del quadre d’instruments original de 
Suzuki. És massa gran per al volant que porta el monoplaça, però s’ha fet el possible per 
encabir-lo. 
El panell s’ha fabricat amb làmina de PVC de 4 mm de gruix, de manera artesanal. Les 
platines que s’empren per subjectar el panell al xassís són d’acer. 
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Fig. 13.2. Disseny en CAD del panell d’informació i control 
L’altre problema que ha presentat el disseny del panell ha estat la diferència d’alçades entre 
tots els pilots (des de 1,63m fins a 1,95m). Això no ha suposat cap problema per la 
visualització dels indicadors lluminosos, que són els més importants, però si per a 
l’indicador de RPM. Com es pot observar en la Fig. 13.13, la part superior de l’indicador 
RPM queda tapada per el volant en els pilots més alts. 
   
Fig. 13.3. Imatges del panell en primera persona. A l’esquerra, del pilot més alt (1,95m), i a la dreta, 
del pilot més baix (1,63m). 
En els Annexos H i M es troben els plànols de fabricació de tot el muntatge, preparat per la 
seva instal·lació en el vehicle. 
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14. PROPOSTES I RECOMANACIONS 
14.1. Motor 
Sense entrar en la decisió de si s’hauria de triar un motor monocilíndric o policilíndric, 
qüestió que s’analitza en el PFC: “El motor del Formula Student CAT-01”, de Joan Sebastià 
Navarro, es passen a comentar els punts que es creuen interessants per escollir entre els 
motors de 4 cilindres supersport que hi ha en el mercat, des del punt de vista que enfoca 
aquest projecte. 
Primer de tot, esmentar el treball extra que ha suposat l’adaptació del motor per a fer-lo 
funcionar amb la nova ECU. El procés de canvi d’estrella no es gaire còmode si s’hagués 
de construir una sèrie de cotxes per la seva comercialització. Per aquesta part, es 
recomana triar un motor amb una estrella de 12 o més puntes. Per raons econòmiques, es 
va haver de treballar amb aquest motor. En un futur, això no ha de suposar cap problema, 
ja que els motors Suzuki GSXR600 posteriors al 2003 en porten de 24 puntes. En aquest 
aspecte, els motors de Honda i Yamaha que treballen amb injecció electrònica tampoc 
necessiten modificació. 
Per la part dels sensors, seria interessant millorar en dos punts. Primerament, és molt 
recomanable disposar d’un sensor de picat, sobretot a l’hora de realitzar la cartografia, ja 
que mentre es fan proves per trobar l’avanç que ofereix màxima potència, hi ha possibilitats 
de que aparegui picat i els conseqüents danys en el motor. A més, en situacions de estrés 
continu del motor, aquest pot ser un indicador de que el motor pot acabar trencant. Els 
motors més nous ja disposen d’aquest sensor. 
Per altra banda, també seria interessant disposar d’un sensor de pressió de l’oli. Tots 
aquest motors disposen de dispositius d’avís de pressió massa alta, i no pas de sensors de 
pressió. Els motors instal·lats en aquests vehicles, es troben ubicats en llocs sense massa 
ventilació, sovint se’ls canvia la inclinació per qüestions d’espai i treballen amb més càrrega 
que quan s’empren en les motos, i es interessant tenir aquest paràmetre controlat. 
14.2. ECU 
Enfocant les millores de cara a aconseguir millor puntuació en la competició, en aquest 
apartat, s’hauria de millorar per dues vies. 
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Per una banda, implementar una injecció seqüencial. La part de consum té un pes 
important en la puntuació de la prova de Resistència, i amb aquesta millora es podria 
aconseguir un consum més ajustat. Però aquesta millora, si no va acompanyada d’una 
bona cartografia no serveix de res. Un dels problemes que hi ha hagut aquest any ha estat 
el poc temps de test, i per descomptat, el poc temps en el banc de rodets. 
Per altra banda, l’ús del control de sortida (launch control), que permetria en la prova 
d’acceleració una millora notable. El sistema funciona de la següent forma: El pilot prem el 
pedal de l’accelerador a fons, i la ECU, mitjançant l’ajust de l’avanç, s’encarrega de 
mantenir el motor al règim de gir objectiu (s’han de realitzar proves per determinar aquest 
valor). El pilot només s’ha de preocupar de l’embragatge i el sistema es desconnecta a una 
velocitat definida en el programa. 
El problema de la prova d’acceleració és que només es tenen dos intents per pilot. En una 
pista on no s’ha pogut rodar el cotxe i realitzat per pilots que no són professionals, s’agraeix 
aquesta ajuda electrònica. Però per tal de poder-la implementar, cal instal·lar un sensor de 
velocitat en una roda del tren davanter. En el CAT-01 s’ha provat d’instal·lar un sensor 
d’efecte Hall del que ja es disposava, de tal forma que notés els forats dels discs de fre, 
però el sistema introduïa errors en la lectura. 
És per això que la recomanació seria emprar una estrella dentada, solidaria a l’eix davanter, 
per a que la lectura del sensor sigui més exacta. Personalment em decantaria per aprofitar 
la part de lectura de velocitat de roda dels sistemes ABS que comencen a portar les motos 
(per exemple, el scooter Honda SH300i), que no són tan cars com sistemes de competició, 
i poden oferir un resultat molt bo. 
14.3. Cablejat 
Veient la tendència a professionalitzar cada cop més el projecte Formula Student, arribarà 
el moment en que s’encarregarà el fabricar el cablejat. Tot i això, es recomana la fabricació 
d’aquest per la mateixa persona que en fa el disseny. El fet de fabricar el cablejat dóna un 
coneixement perfecte d’aquest, i una bona experiència, que pot ser de gran ajuda en el 
moment de resoldre problemes en competició. 
Passant a comentar el cablejat en si, el primer punt interessant a corregir és el d’aprofitar 
les connexions per la ECU original. És a dir, fer el cablejat compatible amb la ECU original i 
la de competició. Per tal de fer això, enlloc de canviar els connectors, s’aconsella emprar un 
cable convertidor. D’aquesta manera, a més de no destrossar el cablejat original, es millora 
el mètode de treball. En el procés d’ajust de la nova ECU, sempre es pot arribar a un punt 
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en que es pot dubtar si el problema ve de l’ajust o de que hi ha algun problema en el motor. 
Només cal connectar de nou la centraleta original per comprovar-ho. 
Passant als cables, com el projecte tindrà continuïtat en els propers anys, es recomana 
obtenir una base de cable de senyal de varis colors. 
Pel que fa als connectors, cal eliminar els connectors de baixa qualitat. No es pot fallar en 
carrera per estalviar en connectors. 
14.4. Disseny electrònic 
Referent al que afecta a la Formula Student, es recomana optar per productes comercials i 
dedicar més temps a la prova i ajust del monoplaça. Tot i que el disseny electrònic de 
components d’ajuda a la conducció són valorats en la prova de disseny, intentar 
implementar un control de tracció o guanyar 10 cv de potència segurament pot arribar a 
donar més punts. 
Pel que fa al disseny realitzat, com a producte final, se n’està força content. Tot i que no va 
arribar a temps per la competició, s’ha pogut instal·lar en la motocicleta de l’autor i ja es 
disposa d’un indicador de número de marxa, ja que el model original no en porta. I és molt 
útil. 
Com ja s’ha comentat abans, per tal de fer-lo un producte més competitiu, es podria millorar 
en els aspectes següents: 
- Procurar obtenir un acabat estètic més espectacular, ja que els clients miren molt 
aquest aspecte a l’hora d’instal·lar un accessori en la seva motocicleta. 
- Implementar un mode d’auto aprenentatge, per no haver de distribuir diferents 
versions del producte per als models amb diferent tipus de mecanisme al canvi. 
- Implementar una regulació d’intensitat del visualitzador, ja sigui mitjançant un 
potenciòmetre, o a partir d’una senyal que podria prendre’s d’un sensor de llum. El 
model fabricat presenta poca il·luminació quan la llum del sol hi incideix directament, 
i és excessiva a plena nit. 
- Implementar un mode per poder “enganyar” a la centraleta. Ja es venen mòduls per 
separat que realitzen aquesta tasca, però es podria incloure en l’indicador. Mentre 
es fa la lectura per visualitzar el número de marxa, es pot enviar una senyal falsa a 
la ECU per a que aquesta es cregui que es troba en 3a o 4a marxa, i així guanyar 
potència en les primeres marxes on, de sèrie, es redueix la potència del motor. 
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14.5. Panell d’informació i control 
Per aquesta part s’està força content en quant a la funcionalitat del panell fabricat, però cal 
millorar en un parell d’aspectes. 
Primer, optar per un quadre d’instruments comercial. Totalment programables, són 
compatibles amb tots els vehicles. N’hi ha de moltes mides, opcions i preus. Fins i tot els 
més petits es poden instal·lar directament en el volant. Es pot programar la informació que 
donen i n’hi ha fins i tot que porten mòduls d’emmagatzematge de dades i telemetria. 
 
Fig. 14.1. Quadre d’instruments AiMSports MyChron3, dels més complerts del mercat. 
Per altra banda, com en tots els aspectes, procurar un acabat més professional del panell, 
que pot fer guanyar força punts en la prova de disseny. 
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15. ANÀLISI DE COSTS 
En aquest apartat està detallat el cost de l’estudi i fabricació del projecte. Aquest 
pressupost considera el cost de fabricació d’un prototip d’avaluació, tal i com considera la 
normativa de la Formula Student. Cal destacar, que molts del components comptabilitzats 
al pressupost han estat donats per les empreses que esponsoritzen el projecte, reduint així 
en gran mesura el cost real d’aquest. També cal aclarir que, si es decidís fer una sèrie 
basada en el prototip, tots els costos es podrien veure reduïts, utilitzant els descomptes per 
compres a l’engròs, amortitzant els costos de personal i utilitzant sistemes de fabricació 
més automatitzats. 
Com s’ha comentat en el capítol 12, s’ha trobat interessant detallar per separat el cost de 
l’indicador de número de marxa de la resta del projecte, ja que podria ser d’interès, degut a 
que es podria tractar d’un producte independent. És per això que els costos que apareixen 
a continuació no en fan referència fins al final, on es mostra el cost total del projecte, i on 
s’hi inclou també l’indicador. 
15.1. Costos de personal 
Per dotar el pressupost de la màxima realitat possible, s’inclouen les despeses que suposa 
la dedicació d’un enginyer, tenint en compte també la col·laboració d’un electricista, 
encarregat de realitzar la instal·lació elèctrica i d’un soldador, encarregat de soldar les 
platines necessàries al xassís. També s’ha comptabilitzat al mecànic encarregat de realitzar 
el canvi d’estrella en el motor original. Es suposa un sou d’enginyer de 50€/hora. El cost 
horari de l’electricista, el soldador i el mecànic s’ha valorat en 30€/hora. 
 
Tasca Treballador Persones Cost [€/h] Temps [h] Cost total [€] 
Documentació i disseny Enginyer 1 50 210 10500 
Posada a punt Enginyer 1 50 100 5000 
Instal·lació estrella Mecànic 1 30 8 240 
Instal·lació i muntatge Electricista 1 30 20 600 
Soldadura platines Soldador 1 30 0,5 15 
Cost total personal     16355 
Taula 15.1. Costos de personal 
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De la Taula 15.1 cal destacar que no caldria contractar un soldador exclusivament per 
realitzar mitja hora de soldadura, ja que es tracta del soldador que ha de soldar tot el xassís 
i els ancoratges i platines de la resta d’àrees de l’equip. 
Pel que fa referència a les hores d’enginyer encarregat de la posada a punt de la 
cartografia, s’han comptabilitzat les hores que tardaria realment un enginyer especialitzat 
en realitzar la tasca. 
En quan a l’enginyer encarregat del disseny, s’han inclòs les hores de documentació prèvia, 
per això resulta un valor tant alt. 
15.2. Costos de material 
En l’Annex K es troba un llistat detallat amb tot el material que s’ha emprat. Els costos 
detallats són costos reals, en el cas d’haver comprat el component. Pel que fa al material 
aportat en subvencions, s’ha procurat trobar el cost real per mitjà de catàlegs, per fer el 
càlcul el més real possible. Aquests preus són de venda a particular, i com ja s’ha comentat 
al inici del capítol, es podrien veure reduïts en cas de fabricar una sèrie del prototip. 
El preu de fabricació de les platines i el panell, es troba comptabilitzat també en aquesta 
llista. Aquest preu inclou el cost de material i de fabricació que s’ha estimat, ja que 
aquestes han estat fabricades per l’autor. 
Com es pot observar en l’Annex K, aquests costos es valoren en 2054,19€. 
15.3. Cost total de l’àrea elèctrica i electrònica 
La Taula 15.3. mostra el cost del projecte de l’àrea elèctrica i electrònica, sense 
comptabilitzar l’indicador de número de marxa. 
 
Cost total àrea elèctrica i electrònica Cost [€] 
Cost total personal 16355,00 
Cost total material 2054,19 
Cost total 18409,19 
Taula 15.3. Cost total de l’àrea elèctrica i electrònica 
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15.4. Cost total del projecte 
Cost total del projecte Cost [€] 
Cost projecte àrea elèctrica i electrònica 18409,19 
Cost projecte indicador núm. marxa 6253,71 
Cost total 24662,90 
Taula 15.5. Cost total del projecte 
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16. IMPACTE MEDIAMBIENTAL 
La competició no imposa cap restricció en l’aspecte mediambiental del projecte. És per 
això, que durant el desenvolupament d’aquest, tan sols s’han seguit les directrius definides 
pel sentit comú que s’ha adquirit al llarg de la carrera. 
Referent a la generació de residus, en aquest projecte es poden distingir tres etapes:: 
fabricació i muntatge, posada a punt i ús del vehicle, i el desguàs al final de la seva vida útil. 
Pel que fa a la primera etapa, s’ha de distingir entre la part elèctrica del motor, i les tasques 
realitzades sobre el motor. Pel que fa a part elèctrica, els residus generats han estat 
majoritàriament cables de coure, fundes, brides, connectors, pins i les restes de cinta 
adhesiva. No se n’ha fet cap tractament especial més que llençar les restes de cinta 
adhesiva (els tubs de cartró interiors), i les caixes de cable i fundes, en el contenidor de 
paper. Referent al disseny electrònic, s’ha procurat que els components emprats seguissin 
la directriu RoHS1. 
En quan a les tasques realitzades sobre el motor, s’han generat restes d’oli de motor que 
s’han abocat en un contenidor d’olis que es disposava en el taller, que quan està ple es 
porta a la deixalleria. També s’han generats restes de draps bruts d’oli, dissolvent, ferritja i 
fang que no han rebut cap tractament especial. 
En aquesta primera etapa també cal tenir en compte les restes de material no usat que 
s’han emmagatzemat per als equips de properes edicions. Potser hi ha coses que acaben 
llençant i que també caldria comptabilitzar com a residus, però d’altres seran aprofitades. 
Majoritàriament són les restes del segon motor de desguàs que es disposava, així com 
l’admissió original, que no s’ha fet servir, i cables i sensors que no s’han emprat. 
En quant a la segona etapa, que fa referència a la posada a punt i ús del vehicle, i 
relacionat amb el que tracta aquest projecte, cal destacar les emissions per l’escapament 
tant de gasos com de partícules no cremades. Com se sap, en competició aquest 
paràmetre no es considera, és per això que no se n’ha fet cap tractament especial. De totes 
maneres, per tal de millorar aquest punt s’hauria d’implementar una realimentació en la 
injecció, mitjançant la senyal de la sonda lambda, per així poder instal·lar un catalitzador per 
ajudar a reduir aquestes emissions. 
                                               
1
 La directiva de Restricció de certes Substàncies Perilloses en aparells elèctrics i electrònics (RoHS 
de l’anglès “Restriction of Hazardous Substances”) restringeix l’ús de 6 materials perillosos en la 
fabricació de varis tipus d’equips elèctrics i electrònics. 
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Seguint en l’etapa d’ús del vehicle, si s’haguessin fet més quilometres, s’hagués hagut de 
definir un pla de revisió i manteniment del motor. Això hagués suposat un augment en els 
residus generats, destacant sobretot els canvis d’oli i del filtre d’aquest. 
Per acabar, l’etapa després del final de la seva útil encara està per determinar. En el primer 
moment es volia que el CAT-01 servís com a desguàs per als cotxes de properes edicions, 
per tal d’abaratir costos. Sembla ser, però, que després del resultat obtingut aquest any, les 
previsions de patrocini podran cobrir la fabricació d’un vehicle completament nou. 
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CONCLUSIONS 
Els objectius definits per l’equip eren clars: arribar a Silverstone amb un cotxe funcional, 
capaç d’acabar totes les proves i aprendre i millorar de l’experiència per fer un millor paper 
a Hockenheim. I s’han aconseguit de manera més que satisfactòria. Tot i que a Silverstone 
es va patir un trencada en la primera prova dinàmica, es va millorar en tres setmanes i a 
l’agost, a Hockenheim, es van completar totes les proves dinàmiques, obtenint així la 
segona millor posició entre els equips de primer any, i en la competició global, quedant per 
davant d’equips que portaven participant més de 2 anys. 
Els objectius definits per aquest projecte també eren clars: realitzar un sistema elèctric 
robust i fiable per al monoplaça i aconseguir el millor comportament possible del motor. I 
també s’han aconseguit de manera satisfactòria. El sistema elèctric no ha fallat en tota la 
competició, el panell d’informació i control ha donat molt bon resultat i tothom ha quedat 
sorprès per la potència i resposta que oferia el motor. Els resultats també ho han 
demostrat, ja que en la prova d’acceleració, on el motor i el pilot són els factors més 
determinants, s’ha aconseguit millors temps que equips amb vehicles força més lleugers. 
Pel que fa al disseny electrònic, ha suposat una decepció no disposar-ne per a les 
competicions. A més de l’ajuda que hagués suposat, personalment crec que hagués donat 
força punts en la prova de disseny. Però s’està molt content ja que finalment s’ha pogut 
acabar i s’empra en la meva nova motocicleta, que té un motor molt semblant al emprat en 
el monoplaça. 
Existint un precedent l’any anterior, impulsat per 5 estudiants de l’Escola, també cal 
esmentar l’objectiu personal d’obtenir un millor resultat, i així ha estat, però sense deixar 
d’agrair els consells rebuts. 
Però també cal ser crític. La falta d’experiència i el fet d’haver de combinar assignatures 
amb el desenvolupament del projecte, ha fet que es definís una planificació temporal falsa, 
que ha patit nombrosos retards. L’ajust de l’encesa i injecció del motor depenia de la 
finalització del sistema de refrigeració i admissió, que van arribar la setmana abans de la 
primera competició, i van suposar un pobre calibratge per a Silverstone. Fins i tot es va 
haver de treballar al càmping del circuit, per les nits, a dins del camió, per poder aconseguir 
córrer les proves dinàmiques. Però tot l’equip va col·laborar d’una manera espectacular. 
L’equip d’aquest any ja està treballant en el nou vehicle per a les competicions del proper 
estiu 2009, i s’està fent un seguiment i donant tots els consells possibles per a que 
aconsegueixin un bon resultat i no es perdi l’experiència aconseguida durant aquest any. 
De fet, ja estan treballant en l’error més gran que es va cometre: no preparar un banc de 
Pàg. 78  Memòria 
 
proves per al motor, amb un sistema de refrigeració, i l’admissió i escapaments originals, 
per poder començar a treballar amb el calibratge del motor i així fer-ne un bon aprenentatge 
per quan arribi la nova admissió, i ja es pugui instal·lar el motor en el vehicle. També se’ls 
ha procurat transmetre la necessitat de disposar de temps de test del vehicle abans d’anar 
a les competicions, indispensable per poder realitzar uns bons calibratges, tant del motor 
com del vehicle, i també poder resoldre petites errades de disseny i fabricació. 
Finalment, destacar l’experiència i formació que ha suposat aquest projecte. Crec que sóc 
molt afortunat d’haver pogut participar en aquest projecte, ja que l’experiència i formació 
extres que m’han donat com a estudiant d’Enginyeria Industrial no tenen preu. Tota la 
documentació que he hagut de llegir durant aquest mesos i les converses amb experts i 
professors, així com les experiències viscudes, m’han donat uns bons coneixements en 
automoció i més concretament en electrònica del automòbil. L’experiència aportada per la 
participació en un projecte d’aquest tipus la valoro com la primera experiència laboral com a 
enginyer abans d’acabar la carrera. 
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